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第 2 版 前 言 


本 书 是 北京 大 学 出 版 社 2006 年 出 版 的 《汽车 构造 》 教 材 的 修订 版 。 
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标注 。 
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为 高 等 院 校 汽车 工程 类 各 专业 的 教材 ,也 可 作为 高 职高 专 、 成 教 汽车 工程 类 各 专业 的 教 
材 ， 还 可 以 作为 汽车 产业 工程 技术 和 估 员 、 公 路 运输 行业 焉 程 技 术 人 员 的 参考 书 和 汽车 爱好 
者 的 读本 。 
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汽车 是 工业 革命 的 产物 ， 它 有 着 灿烂 的 发 展 历程 。 汽 车 产业 在 20 世纪 创造 了 辉煌 ， 
成 为 发 达 国 家 国民 经 济 的 支柱 产业 。 汽 车 结构 复杂 ， 种 类 繁多 。 


[Me 
. 鲜 - 才 学生 标 


要 求学 生 了 解 国 内 外 汽车 工业 发 展 情况 ; 了 解 汽车 对 人 类 的 影响 ; 掌握 汽车 的 组 成 、 
分 类 及 汽车 编号 规则 ; 了 解 车 辆 识别 代号 。 


汽车 发 明 至 今 已 有 百 余年 。 在 现代 交通 方式 中 ， 汽 车 运输 突显 其 灵活 方便 性 。 汽 车 的 
使 用 已 是 现代 社会 生活 的 客观 需要 。 汽 车 产业 的 快速 发 展 又 极 大 地 影响 着 人 们 的 生活 ， 形 
成 汽车 文化 ， 推 动 科技 进步 ， 并 对 国民 经 济 增长 产生 重要 的 促进 作用 。 汽 车 这 一 “改变 世 
界 的 机 器 ”将 对 人 类 社会 作出 更 大 页 献 。 





0.1 国内 外 汽车 工业 发 展 概况 


0.1.1 汽车 的 诞生 与 发 展 


1769 年 蒸汽 机 汽车 诞生 。1862 年 法 国 B.D. 罗杰斯 提出 一 种 四 行程 的 内 燃 机 循环 理 
论 。1876 年 德国 青年 工程 师 N. A. 鄂 图 制 成 了 第 一 台 往复 活塞 式 内燃 机 。 之 后 欧洲 各 地 
迅速 出 现 改进 的 内 燃 机 ， 并 且 被 装 上 汽车 。 
现代 汽车 是 以 内 燃 机 为 动力 作 标志 的 。 法 国人 称 ，1884 年 法 国人 爱德华 ， 德 马 拉 。 
德 布 特 威 尔 制造 出 第 一 辆 内 燃 机 汽车 。 因 此 ，1984 年 巴黎 举行 了 内 燃 机 汽车 诞生 百年 庆 
典 。1886 年 1 月 29 日 德国 人 卡尔 " 本 茨 申 请 德国 星 家 专利 局 专利 证 书 第 37435 号 
辆 带 煤 气 发 动机 的 三 轮 汽车 (图 0. 1) 。 因 此 ，1986 年 德国 也 举办 了 汽车 百年 诞 展 庆典 。 同 
年 ， 德 国人 戈 特 利 布 。 戴 姆 勒 制 成 了 四 轮 内 燃 机 汽车 (图 0. 2)。 汽 车 的 发 明 是 一 个 漫长 的 
过 程 ， 许 多 人 为 之 作出 了 不 同 的 贡献 。 全 世界 纪念 汽车 诞生 是 以 卡尔 。 本 茨 申 请 汽车 专利 
为 标志 的 ， 因 此 人 们 称 卡尔 "本 茨 为 “汽车 之 父 ”。 

1893 年 ， 德 国 工程 师 R. 狄 塞 尔 发 明了 压 燃 式 内 燃 机 循环 。 柴 油 机 的 实用 机 型 在 1897 
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年 制 成 ， 因 其 笨重 ,柴油 机 轻 量 化 进展 较 慢 ,因此 大 量 用 于 汽车 是 20 世纪 中 叶 以 后 。 

内 燃 机 汽车 诞生 之 初 并 非 完 善 ， 真 正 辉煌 的 时 代 从 1895 年 6 月 11 日 开始 ， 这 一 天 在 
法 国 巴黎 举行 世界 首届 汽车 拉力 赛 。 据 记录 ， 参 赛 汽车 22 辆 ， 其 中 1 辆 是 电动 汽车 ，6 辆 
是 蒸汽 机 汽车 ， 其 余 为 内 燃 机 汽车 。 竞 赛 路 段 是 巴黎 到 波尔多 的 往返 里 程 。 比 赛 结果 有 9 
辆 汽车 跑 完全 程 ， 其 中 8 辆 是 内 燃 机 汽车 ， 另 一 辆 无 记录 。 这 一 结果 宣告 了 内 燃 机 汽车 的 
绝对 胜利 。 燕 汽机 汽车 由 此 逐渐 退出 市 场 ， 直 到 1923 年 停止 生产 。 

汽车 技术 的 发 展 一 是 其 动力 一 一 内 燃 机 技术 的 迅速 成 熟 ， 二 是 车 辆 本 身 的 发 展 。 汽 车 
行驶 速度 提高 首先 需要 发 动机 功率 增加 ， 动 力 大 ， 加 速 快 ， 行 驶 也 快 ; 另 一 方面 ， 要 保证 
高 速 行驶 安全 、 舒 适 ， 就 要 求 车 辆 有 良好 的 控制 ， 包 括 方向 准确 控制 和 迅速 制 动 ， 同 时 要 
求 良好 的 减 振 、 避 振 ， 这 些 性 能 都 是 车 辆 技术 的 发 展 。 






























































图 0.1 卡尔 ' 本 茨 的 三 轮 汽车 图 0.2 戈 特 利 布 " 戴 姆 勒 的 四 轮 汽车 





20 世纪 是 人 类 进入 工业 化 社会 的 世纪 。 汽 车 工业 影响 着 整个 工业 化 的 发 展 进程 。 汽 
车 技术 也 不 断 地 发 展 进步 ， 在 汽车 发 展 史 上 建立 了 此 个 里 程 碑 ， 对 汽车 演变 产生 了 重要 
影响 。 

19 世纪 末 ， 法 国 的 帕 纳 尔 。 勒 瓦 索 公司 将 发 动机 装 在 汽车 前 部 ， 通 过 离合 器、 变速 
装置 和 齿轮 传动 装置 把 驱动 力 传 到 后 轮 ， 这 种 方案 后 来 被 称 为 “ 帕 纳 尔 系统 ”。 人 们 称 这 
种 方案 为 常规 方案 ， 载 货 汽 车 一 直 沿 用 这 种 方案 。 

戴 姆 勒 公司 的 埃 米尔 那 利 内 克 于 1901 年 3 月 用 女儿 的 名 字 “ 梅 塞 德 斯 ”作为 汽车 
的 牌号 登记 参加 了 “ 尼 扎 赛车 周 ” 赛 车 。 这 种 新 赛车 战胜 了 所 有 的 对 手 ， 一 鸣 惊 人。 法 国 
汽车 俱乐部 的 秘书 长 保罗 “。 梅 昂 说 :“ 我 们 进入 了 梅 塞 德 斯 时 代 。” 

1908 年 10 月 1 日 ,汽车 技术 史上 树 起 了 第 二 个 里 程 碑 ， 美 国 底特律 开始 生产 一 种 以 
“福特 ”命名 的 汽车 ， 型 号 为 “ 工 型 ”( 图 0.3) 。 这 种 少见 的 汽车 推动 了 一 个 新 的 工业 时 代 
的 到 来 ， 在 这 个 时 代 ， 工 人 们 首次 用 大 批量 生产 的 部 件 在 流水 线 上 组 装 汽车 。 到 20 世纪 
20 年 代 ， 全 世界 一 半 以 上 的 注册 汽车 都 是 福特 牌 。 福 特 汽车 公司 创造 了 一 个 巨大 的 永久 
性 汽车 市 场 ， 带 动 了 全 球 汽 车 产业 的 发 展 。 
继 享 利 ， 福特 之 后 ， 安 德 烈 。 雪铁龙 于 1934 年 在 法 国 树 起 了 汽车 史上 的 第 三 个 里 
程 碑 。1934 年 3 月 24 日 ， 一 种 新 型 的 汽车 结构 出 现 了 : 一 款 名 叫 7A 的 前 驱动 汽车 问 
此 。 前 轮 驱 动 、 无 底盘 的 车 身 结 构 、 通 过 扭 杆 实现 单 轮 减 振 以 及 液压 制 动 等 集中 在 一 辆 
汽车 上 ， 并 批量 生产 。 这 种 前 轮 驱 动 汽车 ,成 为 轿车 设计 的 潮流 ， 直 到 今天 也 没有 
过 时 。 

“甲壳 虫 ”型 汽车 (图 0.4) 于 1939 年 8 月 正式 投产 ， 以 后 取得 极 大 的 成 功 。 它 打破 了 
福特 了 型 汽车 的 产量 纪录 ， 累 计生 产 2150 万 辆 ， 独 领 风 骚 70 年 。 目 前 , “甲壳 虫 ”又 卷 
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六 车 公司 


土 重 来 ， 大 众 汽车 公 羽 
众 “ 甲 过 虫 ”车 的 优点 
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图 0.3 美国 1908 年 福特 T 型 车 


1959 年 面世 的 “迷你 (Mini)” 触 发 了 汽车 技术 的 
1.4m， 质 量 仅 630kg。 ww 型 车 在 取得 “观念 上 的 突破 ”的 同时 
就 ， 其 中 在 蒙特 卡 洛 汽车 赛 中 3 次 夺魁 。 微 型 轿车 也 正成 为 汽车 
厢 式 车 英文 全 称 为 Multi - Purpose Vehicle， 简 称 MPV， 这 种 上 
世纪 80 年 代 创造 的 Espace 牌 MPV， 以 它 新 颖 的 车 厢 布 局 设计 
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车 内 每 个 座 椅 都 可 独立 调节 ， 可 以 做 成 多 种 形式 的 组 合 ， 既 可 是 乘 车 形式 ， 又 可 组 合 
在 


小 桌 的 小 型 会 议 室 。 从 车 厢 座 椅 位 置 的 固定 到 可 调 ， 从 固定 空间 
志 着 汽车 使 用 概念 上 的 变革 。 受 MPYV 设计 概念 的 启发 : 现代 又 
英文 全 称 为 Sport & Utility Vehicle， 





- 场 革命 。 


:家 族 的 重要 成 员 。 


绪论 | 


起 了 人 们 的 极 大 兴趣 。 大 
， 不 讲究 豪华 ， 而 且 价格 大 众 化 。 


图 0.4 大 众 1939 年 “甲壳 虫 ”汽车 


这 种 车 长 3.05m， 宽 
， 还 在 汽车 赛 中 取得 成 
多 用 途 
公司 在 20 
禾 动 。MPV 
成 有 
间 布 置 ， 标 


法 国 雷 诺 汽 车 
起 了 车 坛 的 


j 置 到 可 变 空 


出 现 了 运动 型 多 用 途 车 ， 
简称 SUV， 它 具有 轿车 和 轻型 卡车 


特点， 在 MPV 





与 SUV 的 基础 上 ， 又 出 现 了 近年 风靡 全 球 的 休闲 车 热浪 。 休 闲 
rr 简称 RV、 它 在 外 形 上 突破 了 传统 轿车 三 厢 式 的 布局 ， 
于 变化 和 适应 性 广 的 特点 。 
出 从 专用 性 到 多 样 性 的 各 种 各 样 的 家 庭 汽车 。 


车 
车 厢 空 间 
正 因为 MPV 的 出 现 ， 才 使 汽车 设计 者 突破 了 


让 


-全 


称 为 Recreation 
具有 多 用 途 、 富 
日 的 框架 ,设计 








现代 汽车 已 发 展 成 为 高 新 科技 产品 ， 
材料 、 新 工艺 、 新 技术 等 诸多 方面 的 成 就 在 汽车 上 大 量 应 用 ， 
展 水 平 的 标志 。 

如 ， 电 子 探 人 

轨 电 控 燃 料 喷射 、 可 变 涡轮 增 压 技 术 、 
(ETS)、 防 抱 死 制 动 系统 (ABS)、 智 能 
调节 系统 、 电 控 防 撞 安全 系统 、 电 子 防盗 系统 、 
发 展 正 朝 着 安全 、 环 保 、 节 能 的 方向 不 断 迈 进 。 


0.1.2 世界 汽车 工业 的 发 展 


ba 


























计算 机 技术 、 现 代 设 计 理 
可 以 说 汽车 
峙 别 是 微 电 子 技术 在 汽车 上 的 应 用 ， 大 大 改善 和 提高 了 汽车 的 性 
同人 ee 电动 节气 门 
的 电子 控制 系统 、 
Ee RS is 
卫星 导航 系统 (GPS) 等 。 现 代 Y 


现代 测试 手段 、 新 
也 是 科学 技术 发 
能 。 例 
技术 、 柴 油 机 共 
电子 驱动 力 调节 系统 
电子 车 厢 温 度 
气 车 技术 的 


论 、 




















自 卡尔 。 本 茨 制造 出 第 一 辆 三 轮 汽车 以 后 ， 德 国 的 汽车 公司 大 量 涌现 。 戴 姆 勒 - 奔 驰 
汽车 公司 是 世界 上 历史 最 悠久 的 汽车 公司 。 其 前 身 奔驰 汽车 厂 成 立 于 1886 年 ， 戴 姆 勒 公 
司 成 立 于 1890 年 ， N 司 于 1926 年 合并 为 戴 姆 勒 -奔驰 汽车 公司 。 世 界 主要 汽车 公司 
创立 的 年 份 见 表 0 
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表 0-1 世界 主要 汽车 公司 创立 的 年 份 


























































































































国家 汽车 公司 创立 年 份 国家 汽车 公司 创立 年 份 
福特 1901 年 雷诺 1898 年 

法 国 
六 四 通 1908 年 雪铁龙 1915 年 
克莱斯勒 1925 年 英国 劳 斯 莱 斯 1906 年 
韦 图 1933 年 菲亚特 1899 年 

意大利 

日 产 1933 年 法 拉 利 1929 年 
本 田 1946 年 瑞典 沃尔沃 1924 年 
大 众 1938 年 现代 1967 年 

德国 韩国 
宝马 1916 年 大 字 1977 全 

法 国 标致 1890 年 
汽车 产业 是 19 世纪 后 期 在 欧洲 产生 的 ， 当 时 西欧 是 世界 上 唯一 的 生产 地 。 进 入 20 世 








纪 后 汽车 生产 传 到 美国 ， 当 时 在 底特律 集中 了 一 批 工匠 二 形成 了 美国 制造 中 心 ， 很 快 美国 
取代 欧洲 成 为 世界 汽车 产业 中 心 ， 产 品 销 往 全 世界 ,一 -直到 20 世纪 60 年 代 美国 生产 的 汽 
车 占 世界 总 量 的 70% 一 80%。20 世纪 50 年 代 欧 洲 经 济 快速 恢复 发 展 ， 到 20 世纪 70 年 
代 ， 欧 洲 ( 指 当时 称 欧 共 体 ) 汽 车 产量 可 以 与 美国 抗衡 。 同 时 ,日 本 汽车 工业 高 速 发 展 ， 到 
20 世纪 80 年 代 形 成 美国 、 西 欧 (主要 是 英 、 法 、 德 、 意 四 国 ) 、 日 本 三 足 易 立 之 势 ， 世 界 
汽车 产业 中 心 由 一 个 中 心 变 成 三 个 中 心 ， 各 自 的 实力 基本 相当 ， 世 界 其 他 地 方 的 汽车 产业 
无 不 与 这 三 大 中 心 有 关 。 

1980 年 世界 汽车 的 总 产量 ， 日 本 、 北 美和 欧洲 各 占 25% 左 右 ， 其 余 25% 是 所 有 其 他 

































































国家 汽车 产量 的 总 和 。 到 2003 年 ， 世 界 汽 车 年 产量 已 经 超过 6000 万 辆 ， 汽 车 保有 量 达 到 
7.8 亿 辆 。 表 0- 2 为 2001 一 2004 年 世界 主要 汽车 生产 国家 的 汽车 产量 表 。 
表 0-2 2001~2004 年 世界 前 10 国 汽车 产量 
单位 : 辆 
序号 国家 2004 年 产量 2003 年 产量 2002 年 产量 2001 年 产量 
1 美国 11989387 12077726 12279582 11424689 
2 日 本 10511518 10286318 10257315 9777191 
3 德国 5569954 5506629 5469309 5691677 
4 中 国 5070527 4443686 3286804 2334440 
5 法 国 3665990 3620056 3701870 3628418 
6 韩国 3469464 3177870 3147584 2946329 
西班牙 3011010 3029690 2855239 2849888 
8 加 拿 大 2710683 2546124 2629437 2532742 
9 英国 1856049 1846429 1823018 1685238 
10 巴西 2210062 1827038 1791530 1817237 
全 球 汽车 产量 63956415 60658136 58954220 56161323 




















| 

以 北美 、 日 本 和 欧洲 工业 国家 组 成 的 不 仅 是 世界 汽车 产业 中 心 ， 同 时 也 是 吸收 汽车 的 主 
要 市 场 ， 称 为 传统 汽车 市 场 。 迄 今 为 止 ， 传 统 汽车 市 场 仍旧 是 世界 汽车 市 场 的 主体 。 不 过 到 
20 世纪 80 年 代 ， 传 统 市 场 基本 上 达到 了 饱和， 因而 汽车 厂商 急于 向 第 二 、 第 三 世界 开拓 新 
市 场 。 另 一 方面 ,许多 国家 经 济 迅速 眼 上 ， 汽 车 需求 大 增 ， 形 成 了 汽车 工业 全 球 化 趋势 

1980~1999 年 是 全 球 化 的 初期 ， 表 现 为 全 球 汽车 市 场 扩大 ， 以 及 汽车 生产 基地 向 第 
二 世界 甚至 第 三 世界 的 国家 扩散 。 许 多 国家 和 地 区 采取 多 种 方式 与 汽车 工业 国 合作 ， 或 请 
外 商 直 接 在 本 国 设 厂 ,或 与 外 资 合作 设 厂 ， 或 引进 技术 设备 。 亚 洲 的 韩国 、 南 美洲 的 巴西 
和 欧洲 的 西班牙 是 第 二 批 汽 车 产量 较 大 的 国家 。 中 国 和 印度 这 时 也 开始 引进 汽车 和 汽车 生 
产 技术 。 

1998 年 以 德国 戴 姆 烤 - 奔 驰 公司 兼并 美国 克莱斯勒 公司 为 标志 ， 人 们 普遍 认为 一 场 跨 
国界 的 汽车 工业 资产 重组 浪潮 开始 了 ， 通 从 的 说 法 叫做 全 球 化 。 一 般 认为 这 是 20 世纪 未 
世界 社 会 经 济 发 展 的 大 趋势 ， 从 科学 技术 上 说 是 寻求 进一步 规范 化 ， 降 低 汽车 成 本 扩大 市 
扬 的 必然 ， 
20 世纪 未 的 汽车 企业 兼并 重组 浪潮 大 致 采取 了 3 种 形式 。 第 一 种 形式 为 合并 ， 即 原来 
9 两 家 企业 合并 为 一 家 企业 。 如 戴 姆 勒 -奔驰 公司 和 克莱斯勒 公司 的 合并 。 第 二 种 形式 为 
注入 资金 ， 即 一 家 企业 向 另 一 家 企业 注入 资金 ， 取 得 部 分 产权 ;或 协议 相互 注入 同等 额度 
资金。 如 雷诺 公司 和 上 日 产 公司 采取 协议 相互 注入 资金 。 第 三 种 形式 为 收购 ， 收 购 方 获得 
全 部 或 大 部 分 产权 。 如 通用 公司 收购 大 宝 公司 、 福 特 公司 收购 沃尔沃 公司 等 。 这 次 兼并 重 
组 浪潮 的 特点 在 于 ， 基本 不 改变 原 有 产业 的 组 织 框架 而 只 进行 资本 重组 ， 企 业 力量 对 比 发 
生 了 深刻 变化 ， 但 被 兼并 的 公司 仍 以 具有 法 人 资格 的 企业 形式 保留 下 来 ， 兼 并 者 与 被 兼并 
者 的 目标 和 利益 都 得 到 一 定 程度 的 满足 。 






















































































































































































汽车 企业 兼并 重组 浪潮 给 世界 汽车 产业 的 影响 在 于 : 在 世界 范围 内 汽车 企业 更 集中 
了 ， 形 成 六 大 汽车 集团 和 为 数 不 多 的 独立 企业 ( 表 0- 3)， 全 球 化 和 自由 化 表现 得 更 明显 。 
表 0-3 兼并 重组 浪潮 后 的 世界 汽车 产业 格局 (三 
集团 公司 注册 国家 2000 年 全 球 产量 “| 2000 年 全 球 销 售 量 
通用 公司 美国 8182351 8032872 
菲亚特 意大利 2231161 2453054 
铃木 日 本 965461 973561 
通用 集团 五 十 铃 日 本 132549 281533 
富士 重工 日 本 576661 564473 
大 宇 韩国 1007080 863855 
合 计 13095263 13159348 
福特 公司 美国 6914150 6672773 
福特 集团 马自达 日 本 896316 873387 
合 计 7810466 7546160 
戴 姆 勒 -克莱斯勒 德 4245847 4393377 
戴 妈 勒 - 克 莱 三 萎 日 本 1119706 1384956 
斯 勒 集团 
全 5365553 5778333 
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集团 公司 注册 国家 2000 年 全 球 产量 | 2000 年 全 球 销售 量 

雷诺 法 国 2354906 2285748 
雷诺 -日 产 集团 日 产 日 本 2362409 2421988 
合 计 4717315 4707712 
上 E 田 集团 E 田 日 本 5200487 5427115 
大 众 集团 大 众 德国 4952261 4532143 
六 大 集团 总 计 41141345 41150811 
标致 法 国 2550565 2498407 
其 他 企业 2 他 ts ge 
现代 韩国 2334431 2076319 
6 十 X 总计 49453525 48964581 

全 球 总 计 57592000 











1. 福特 公司 统计 中 包括 沃尔沃 .路虎 (越野 车 ) 的 数据 。 

2, 丰田 公司 统计 中 包括 大 发 的 数据 。 

3, 大众 公 司 统计 中 包括 劳 斯 莱 斯 、 斯 格 达 的 数据 。 

14， 部 分 合资 企业 未 计 入 数据 中 ， 如 各 公司 在 各 地 的 合资 公司 。 
5， 资料 来 源 :“Automotive News_International” September 2001。 


近 几 年 来 ， 世 界 汽车 生产 的 格局 发 生子 重大 变化 ,中国 汽 车 生产 呈 迅 猛 发 展 之 势 ， 汽 
车 产量 不 断 上 升 ，2008 年 中 国 汽车 产量 居 世 界 第 二 位 ， 表 0- 4 为 2005 一 2008 年 世界 主要 
汽车 生产 国家 的 汽车 产量 表 。《2010 中 国 汽车 产业 发 展 报告 》 显 示 , “十 二 五 ”期 间 中 国 
汽车 市 场 仍 将 处 于 高 速 发 展 阶段 ， 年 汽车 产量 将 稳定 在 1500 万 辆 以 上 ，2015 年 的 汽车 产 
量 预 计 将 超过 2000 万 辆 ， 汽 车 产销 量 都 将 稳 居 全 球 第 一 位 ， 全 球 汽车 产销 中 心 将 逐渐 向 
中 国 转移 。 























表 0-4 2005 一 2008 年 世界 前 10 国 汽车 产量 






































单位 : 万 辆 
序号 国家 2008 年 产量 2007 年 产量 2006 年 产量 2005 年 产量 
1 日 本 1156. 36 1159. 63 1148. 42 1079. 96 
中 国 934. 51 888. 24 718. 87 570. 84 
有 美国 870. 52 1078. 07 1126. 39 1194. 66 
4 德国 604.05 621. 34 581. 96 575.77 
5 韩国 380. 66 408. 63 384.01 369. 93 
6 巴西 322. 04 297.71 261. 10 253. 08 
7 法 国 256. 89 301. 58 316. 92 354. 90 






































续 表 
序号 国家 2008 年 产量 2007 年 产量 2006 年 产量 2005 年 产量 
8 西班牙 254. 16 288. 97 277.74 275..25 
9 印度 231. 46 225. 37 201. 98 163. 86 
10 墨西哥 219. 12 209. 52 204. 55 168. 42 

















汽车 是 一 部 复杂 的 机 器 ， 其 生产 制造 离 不 开 其 他 行业 的 基础 ， 汽车 产业 的 发 展 又 会 拉 
动 相关 行业 的 发 展 。 汽 车 生产 的 原材料 包括 钢铁 、 有 人 色 人 金属、 工程 塑料 、 橡 胶 、 玻 璃 、 纺 
织品 、 木 材 、 涂 料 等 众多 材料 ; 汽车 制造 涉及 冶金 、 机 械 制 造 、 化 工 、 电 子 、 电 力 、 石 
油 、 轻 工业 等 工业 部 门 ; 汽车 后 市 场 还 涉及 汽车 的 销售 、 金 融 、 商 业 、 运 输 、 旅 游 、 服 务 
等 第 三 产业 。 汽 车 产业 的 发 展 带动 着 整个 国民 经 济 的 快速 发 展 。 汽 车 产业 无 疑 成 为 发 达 国 
家 的 支柱 产业 。 

现代 化 的 汽车 产品 出 自 现代 化 的 设计 手段 和 生产 手段 。 目 前 ， 在 汽车 设计 与 制造 上 已 
广泛 应 用 全 球 信息 网 、 计 算 机 辅助 造型 (CAS) 、 计 算 机 辅助 设计 CCAD) 、 计 算 机 辅助 工程 
分 析 (CAE)、 计 算 机 辅助 制造 (CAM)、 计 算 机 辅助 试验 CCAT)、 计 算 机 集成 制造 系统 
(CCAIMS) 、 虚 拟 实现 系统 (VR) 等 一 大 批 先进 技术 ， 促 成 了 并 行 工程 (SE) 的 实现 ， 真 正 做 
到 技术 数据 和 信息 在 网 络 中 准确 地 传输 与 管理 ,实现 无 图 样 化 生产 和 制造 柔性 化 ， 不 但 大 
大 提高 了 工作 效率 ,缩短 了 开发 周期 而且 提 高 了 产品 的 精度 和 质量 ,降低 了 生产 成 本 。 
汽车 产业 的 发 展 必 将 促进 科学 技术 的 繁荣 昌盛 。 


0.1.3 中 国 汽车 工业 的 发 展 


旧 中 国 没有 汽车 制造 业 。 中 国土 地 上 第 一 辆 汽车 是 1903 年 输入 的 美国 产 奥 斯 莫 比 尔 
牌 小 汽车 ， 领 得 第 二 号 汽车 行驶 牌 证 ， 其 所 有 者 为 上 海 富商 。 现 存 于 北京 颐和园 内 的 最 早 
的 小 客车 是 1908 年 囊 世 凯 奉献 给 慈禧 太后 的 。 

中 国 制造 汽车 的 尝试 是 在 奉 系 军阀 张学良 将 军 支 持 下 ， 于 1928 年 聘请 美国 技师 指导 ， 
在 沈阳 北大 营 军 工厂 成 功 仿 造 了 美国 万 国 牌 载重 汽车 ，1 年 中 装 出 10 辆 。 

1936 年 中 国政 府 曾 有 计划 与 德国 奔驰 公司 合作 ， 成 立 官办 “中 国 汽车 制造 公司 "， 拟 
先 组 装 汽车 、 后 制造 汽车 。 民 年 ， 抗 日 战争 爆发 ， 此 议 遂 搁置 下 来 。 直 到 1949 年 国民 党 
离开 大 陆 ， 中 国 只 有 汽车 使 用 和 修理 业 。 

新 中 国 成 立 后 ， 中 国 汽车 产业 才 得 以 建立 和 发 展 。 中 国 汽车 产业 的 发 展 过 程 可 以 分 成 
三 个 阶段 : 创建 阶段 、 独 立 自主 发 展 阶段 和 对 外 开放 阶段 。 

1. 创建 阶段 

1953 一 1958 年 是 中 国 汽车 产业 的 创建 阶段 ， 长 春 第 一 汽车 制造 厂 的 建成 是 这 一 阶段 
的 标志 。 这 一 阶段 的 特点 为 建设 工作 是 在 苏联 的 全 面 援助 下 进行 的 ， 产 品 由 苏联 引进 ， 
艺 流程 由 苏联 设计 ， 主 要 设备 由 苏联 提供 ， 连 厂房 设计 也 是 由 苏联 方面 承担 的 。 第 一 汽车 
制造 厂 的 设计 能 力 为 年 生产 汽车 3 万 辆 ， 产 品 是 载重 4t 的 载 货 汽车 和 相应 的 越野 车 。 第 
一 汽车 制造 三 于 1953 年 莫 基 ，1956 年 从 第 一 汽车 制造 厂 流水 装配 线 上 开 出 第 一 台 “ 解 放 
牌 ”汽车 (图 0.5) 。1958 年 生产 汽车 16000 辆 。 
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2. 独立 自主 发 展 阶段 


1958 一 1984 年 是 中 国 汽车 产业 的 第 二 阶段 。1958 年 左右 ， 中 苏 关系 恶化 。 中 国 汽 
产业 与 其 他 经 济 部 门 一 起 进入 自力 更 生 的 时 期 。 在 初步 形成 了 自己 的 基础 工业 之 后 ,我 
车 
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各 地 纷纷 仿造 和 试制 了 多 款 汽车 ， 逐 渐 形成 了 几 个 较 有 规模 的 汽车 制造 厂 。 除 第 一 汽车 
造 厂 外 ， 较 大 规模 的 还 有 南京 汽车 制造 三、 北京 汽车 制造 三 等 。1958 年 北京 汽车 制 ii 
研制 了 中 国人 的 第 一 辆 轿车 ， 起 名 “井冈 山 牌 ”， 开 进 了 中 南海 。 从 此 ， 中 国 汽车 产业 进 
人 了 一 个 新 的 发 展 阶段 一 一 独立 自主 、 自 力 更 生 的 发 展 阶段 。 这 一 阶段 标志 性 的 成 果 是 第 
二 汽车 制造 厂 的 建设 。 
1964 年 开始 筹建 第 二 汽车 制造 厂 ， 从 当时 的 政治 、 军 事 和 经 济 建设 观点 出 发 选择 湖北 省 
西北 部 山区 ( 指 现在 的 十 堰 市 ) 建 三。 全 国 相关 行业 大 协作 ， 从 1966 年 开始 动工 ， 几 十 个 工 
厂 散布 在 山沟 里 ， 绵 延 80km。 建 设 期 间 经 过 “文化 大 革命 "，1978 年 开始 批量 投产 ， 主 要 产 
品 是 中 国人 自己 开发 的 载重 5t 的 “东风 牌 ” 载 货 汽车 (图 0.6), 20 世纪 80 年 代 中 期 达到 年 
产 中 型 载 货 汽车 10 万 辆 以 上 的 规模 ， 成 为 国内 生产 规模 最 大 的 企业 ， 并 且 产 品 深 受用 户 欢 
迎 。 第 二 汽车 制造 三 的 工厂 设计 和 工艺 设计 都 是 中 国人 自己 完成 的 ，98 儿 的 生产 设备 是 国产 
设备 。 在 当时 条 件 十 分 困难 的 中 国 ， 第 二 汽车 制造 三 的 建成 可 以 说 是 一 个 奇迹 。 
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图 0.5 第 一 台 “ 解 放 牌 ”汽车 图 0.6 载重 St 的 “东风 牌 ” 载 货 汽车 


3， 对 外 开放 阶段 

20 世纪 80 年 代 中 期 ， 中 国 发 生 了 一 次 激烈 的 争论 ， 主 题 是 要 不 要 发 展 轿车 消费 和 轿 
车 生产 。 争 论 的 结果 是 中 国 需要 发 展 轿车 ， 中 央 决 定 建立 现代 轿车 工业 ， 这 是 我 国 汽车 产 
业 发 展 中 的 一 项 重要 决定 。 

1984 年 ， 第 一 家 整 车 制造 合资 公司 ， 由 北京 汽车 工业 公司 与 克莱斯勒 共同 投资 的 轿 
车 生产 企业 诞生 ， 这 标志 着 汽车 产业 进入 一 个 新 的 发 展 阶段 一 一 对 外 开放 阶段 。 从 此 ， 一 
大 批 合 资 公司 在 中 国 诞生 。 

这 一 阶段 有 以 下 特点 : 把 轿车 工业 作为 发 展 的 重点 ; 引进 外 资 ， 建 立 合 
国外 产品 、 工 艺 和 管理 方法 ， 实 行 高 起 点 、 大 批量 的 起 步 方针 ， 很 快 形成 一 
初步 做 到 按 市 场 机 制 运 行 。 

20 世纪 80 年 代 中 期 开始 的 改变 ， 是 中 国 汽车 产业 初步 实现 与 世界 产业 的 接轨 。20 世 
纪 90 年 代 中 国 社会 经 济 制度 发 生 了 从 中 央 统 一 计划 经 济 向 社会 主义 市 场 经 济 的 重大 转变 ， 
并 且 开 始 融 入 国际 经 济 大 循环 ， 加 入 世界 贸易 组 织 (WTO) 的 谈判 并 取得 成 功 。 中 国 的 汽 
车 产业 也 走 上 逐渐 国际 化 大 循环 的 道路 。 
自 1994 年 《汽车 工业 产业 政策 》 发 布 并 执行 以 来 ， 中 国 汽车 工业 有 了 长 足 发 展 ， 企 
业 生 产 规模 、 汽 车 产销 量 、 产 品 品种 、 技 术 水 平 、 市 场 集中 度 均 有 显著 进步 。 进 入 21 世 
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纪 ， 国 内 外 环境 发 生 了 深刻 变化 ， 中 国 汽车 工业 既 有 良好 的 发 
4 矛盾 和 问题 也 逐渐 暴露 出 来 。 要 促进 汽车 工业 的 健康 发 展 ， 需 要 有 
国家 发 展 改革 委员 会 


战 ， 同 时 一 些 深层 次 
用 瞻 性 、 科 学 性 ， 并 具有 指导 意义 的 产业 政策 。 


一 个 具有 创新 性 、 











2004 年 6 月 1 日 正式 颁布 实施 《汽车 产业 发 展 政策 》。 
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与 1994 年 《汽车 - 
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展 机 遇 ， 又 面临 着 严峻 挑 
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- 业 产业 政策 》 相 比 ， 新 颁布 的 《汽车 产业 发 展 政策 》 具 有 7 个 方 
的 特点 : 取消 了 与 世贸 组 织 规则 和 我 国 加 入 世贸 组 织 所 做 承诺 不 一 致 的 内 容 ; @ 大 幅 





依靠 法 规 和 技术 标准 ， 引 导 产 业 健 康 发 展 ，@ 提 出 了 品牌 战略 ， 鼓 励 开 








@ 对 创造 更 好 的 消费 环境 提出 了 指导 性 意见 。 
前 发 展 成 为 国民 经 济 的 支柱 产业 。 
1992 年 我 国 汽车 年 总 产量 突破 100 万 辆 ， 到 2000 年 汽车 年 总 产量 达到 200 万 辆 ， 此 


间 增 长 100 万 辆 用 了 8 年 。 进 入 21 世纪 ， 我 国 汽车 年 总 产量 迅猛 增加 ，2002 年 突破 300 





其 具体 目标 是 使 我 国 


的 产品 ， 为 汽车 工业 自主 发 展 明确 政策 导向 ; @ 引 导 现 有 汽车 生产 企 
E 国内 汽车 企业 集团 做 大 做 强 ; 加 要 求 汽车 生产 企业 如 
， 消 除 消费 者 的 后 顾 之 忧 ，@ 引 导 和 鼓励 发 展 节能 环保 型 汽车 和 新 型 燃料 汽 





外 视 建 立 品牌 销售 








汽车 产业 在 2010 





万 辆 ，2003 年 突破 400 万 辆 ，2004 年 突破 500 万 辆 。 短 短 的 几 年 ，100 万 辆 的 增长 幅度 不 


超过 1 年 (图 0.7)。 
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从 1984 年 到 2005 年 ， 我国 汽车 年 总 产量 由 31. 6 万 辆 提高 到 570 万 辆 ，21 年 内 增长 











17 倍 ; 其 中 乘 用 车 由 0. 6 万 辆 提高 到 393 万 辆 ，21 年 内 增长 654 倍 。2009 年 中 国 汽车 产 
销量 均 超 过 1300 万 辆 ， 中 国 已 经 成 为 世界 汽车 生产 和 消费 第 一 大 国 。2010 年 中 国 汽车 产 
销量 均 突破 1800 万 辆 表 0- 5 为 2010 年 中 国 汽车 产销 统计 。 图 0. 8 所 示 为 1994 年 至 2009 












































年 中 国 汽车 销售 量 及 增长 率 。 
表 0-5 2010 年 中 国 汽车 产销 统计 
单位 : 万 辆 
2010 年 产量 同比 增长 /(%) 2010 年 销量 同比 增长 /(%) 
汽车 总 计 1826. 47 32. 44 1806. 19 32. 37 
总 计 中 : 乘 用 车 1389.71 33. 83 1375. 78 3 
总 计 中 : 商用 车 436. 76 28. 19 430. 41 29. 90 
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图 0.8 1994 年 至 2009 年 中 国 汽车 销售 量 及 增长 率 





2011 年 我 国 的 汽车 产销 量 均 超过 1800 万 辆 。 在 总 体 发 展 目标 上 ， 我 国 要 在 20 年 左右 
的 时 间 里 不 仅 成 为 世界 上 最 大 的 汽车 生产 国 ,而 且 努 力 成 为 汽车 技术 强国 之 一 。 








0.2 汽车 定义 及 组 成 


0.2.1 汽车 定义 


按照 GB/T 3730. 1 一 2001 对 汽车 的 定义 : 由 动力 驱动 ， 具 有 4 个 或 4 个 以 上 车 轮 的 非 轨道 
承载 的 车 辆 ， 主 要 用 于 载运 人 员 和 (或 ) 货 物 ， 牵引 载运 人 员 和 (或 ) 货 物 的 车 辆 ， 特 殊 用 途 。 

美国 汽车 工程 师 学 会 标准 SAEJ 687C 中 对 汽车 的 定义 是 : 由 本 身 动力 驱动 ， 装 有 驾 
驶 装置 ， 能 在 固定 轨道 以 外 的 道路 或 地 域 上 运送 客 货 或 牵引 车 辆 的 车 辆 。 

日 本 工业 标准 JISK 0101 中 对 汽车 的 定义 是 : 自身 装 
有 发 动机 和 操纵 装置 ， 不 依靠 固定 轨道 和 架 线 能 在 陆 上 行 
驶 的 车 辆 。 


0.2.2 汽车 组 成 


现代 汽车 至 少 由 上 万 个 零件 装配 而 成 ， 且 型 号 很 多 ， 
用 途 与 构造 各 异 ， 但 从 汽车 的 整体 构造 而 言 ， 任 何 一 辆 汽 
人 车 都 包括 四 大 组 成 部 分 : 发 动机 、 底 盘 、 车 身 、 电 气 设 
加 0.9 所 示 是 汽车 的 由 型 总 休 构 和 
发 动机 和 底盘 1) 发 动机 (engine) 
发 动机 是 汽车 的 动力 装置 ， 其 作用 是 使 供 入 其 中 的 燃 



















































图 0.9 汽车 的 总 体 构造 
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料 经 过 燃烧 而 变 成 热能 ， 并 转化 为 动能 ， 通 过 底盘 的 传动 系统 驱动 汽车 行驶 。 

2) 底盘 (chassis) 

底盘 用 来 支承 车 身 ， 接 受 发 动机 产生 的 动力 ， 并 保证 汽车 能 够 正常 行驶 。 底 盘 本 身 又 
可 分 为 传动 系统 、 行 驶 系统 、 转 向 系统 和 制 动 系统 4 部分。 

3) 车 身 (body) 

车 身 用 来 乘坐 驾驶 员 、 旅 客 或 装载 货物 。 乘 用 车 有 一 整体 的 车 身 ， 载 货 汽 车 车 身 则 包 
括 车 头 、 驾 驶 室 与 车 厢 3 部 分 。 

4) 电气 设备 (electrical systemy) 

电气 设备 包括 电源 、 发 动机 起 动 系统 以 及 汽车 照明 等 用 电 设备 。 在 强制 点 火 的 发 动机 
中 还 包括 发 动机 的 点 火 系 统 。 

以 上 所 述 是 当前 大 多 数 汽车 的 总 体 构造 。 为 了 适应 不 同 使 用 要 求 及 改善 汽车 某 些 
方面 的 使 用 性 能 ， 汽 车 的 总 体 构 造 和 布置 形式 可 作 某 些 变动 。 汽 车 结构 的 发 展 过 程 是 
不 断 出 现 矛 盾 和 解决 矛盾 的 过 程 。 因 此 ， 在 研究 汽车 总 体 和 部 件 的 构造 时 ， 应 看 到 它们 
只 是 解决 汽车 在 使 用 、 制 造 过 程 中 出 现 的 一 系列 矛盾 的 结果 ， 其 结构 形式 不 是 一 成 不 
变 的 。 



















































































0.3 汽车 分 类 及 代号 


0.3.1 汽车 分 类 


分 类 的 目的 是 从 事物 的 本 质 特 征 深 刻 地 认识 事物 。 分 类 的 方法 是 按照 事物 的 若干 本 质 
特征 做 出 迎 辑 归纳 。 因 此 ;有 许多 分 类 的 方法 ， 本 书 主要 参照 国标 GB 3730. 1 一 1988 对 汽 
车 进行 分 类 。 

按 汽车 所 用 原 动 机 类 型 可 分 为 热力 机 和 电动 机 汽车 两 类 。 热 力 机 可 再 分 为 外 燃 机 和 内 
燃 机 。 电 动机 可 再 按 电源 类 型 分 为 蓄电池 、 人 燃料 电池 和 太阳 能 电池 汽车 。 

目前 常用 的 汽车 按 燃 料 种 类 分 为 汽油 机 汽车 、 柴 油 机 汽车 和 其 他 燃料 (压缩 天 然 气 、 
液化 石油 气 、 醇 类 、 和 氧气 等 ) 汽 车 。 

随 着 汽车 用 途 日 趋 广 泛 ,汽车 结构 性 能 不 断 地 得 到 改进 ， 因 而 汽车 种 类 也 越 来 越 多 。 
为 便于 国产 汽车 和 半 挂 车 的 生产 、 管 理 、 销 售 及 其 产品 统计 ，1988 年 6 月 发 布 的 国标 GB 
3730. 1 一 1988 规定 了 在 公路 城市 道路 和 非 公 路 上 行驶 的 国产 汽车 和 半 挂 车 的 分 类 标准 ; 
进口 汽车 也 可 参照 执行 。 以 下 根据 国标 GB 3730. 1 一 88 对 汽车 进行 分 类 。 

1. 轿车 (saloon car) 

轿车 是 指 用 于 载 送 人 员 及 其 随身 物品 ， 且 座位 布置 在 两 轴 之 间 的 汽车 。 轿 车 分 级 按 
表 0-6 的 规定 。 

2. 客车 (passenger car) 

客车 是 指 具 有 长 方 箱 形 车 厢 ， 主 要 用 于 载 送 人 员 及 其 行李 物品 的 汽车 。 客 车 分 级 按 
表 0-7 的 规定 。 
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表 0-6 轿车 的 分 级 (GB 3730. 1 一 1988) 























类 型 说 明 
微型 轿车 发 动机 排 量 三 1L 的 轿车 
普通 级 轿车 发 动机 排 量 二 1L 上 且 近 1. 6L 的 轿车 

中 级 轿车 发 动机 排 量 之 1. 6L 且 <<2. 5L 的 轿车 
中 高 级 轿车 发 动机 排 量 之 2. 5L 且 志 4L 的 轿车 

高 级 轿车 发 动机 排 量 二 4L 的 轿车 





表 0-7 客车 的 分 级 (GB 3730. 1 一 1988) 























类 型 说 明 
微型 客车 车 辆 长 过 3. 5m 的 客车 

轻型 客车 车 辆 长 之 3. 5m 且 壹 7m 的 客车 

中 型 客车 车 辆 长 之 7m 且 志 10m 的 客车 

大 型 客车 车 辆 长 之 10m 
特大 型 客车 铵 接客 车 和 双 层 客车 


3. 货车 (truck) 

货车 是 载 货 汽车 的 简称 ， 又 称 载重 汽车 (卡车 )， 主 要 用 于 运送 货物 ，。 有 的 可 牵 
挂车 。 

1) 按 最 大 总 质量 分 类 ( 表 0- 8) 





表 0-8 货车 的 分 级 (GB 3730. 1 一 1988) 





货车 的 分 级 微型 轻型 中 型 重型 





最 大 总 质量 (t) <1.8 1.8<~<6.0 6.0<=~14.0 14.0 





2) 按 驾 驶 室 与 发 动机 的 相对 位 置 分 类 
(1) 长 头 货车 一 一 长 头 货车 的 特点 是 将 驾驶 室 布置 在 发 动机 之 后 。 

(2) 短 头 货车 一 一 短 头 货车 发 动机 的 一 部 分 伸 人 驾驶 室内 。 

(3) 平头 货车 一 一 驾驶 室 位 于 发 动机 上 方 。 

4， 越野 汽车 (cross-coutry vehicle) 

斌 野 汽 车 是 指 主要 用 于 坏 路 或 无 路 地 区 、 具 有 高 通过 性 的 全 轮 驱 动 汽车 。 越 野 汽车 通 
常 采用 两 个 或 两 个 以 上 的 驱动 桥 。 
5. 自 印 汽车 (tipper) 

自 御 汽车 是 指 以 运送 货物 为 主 而 具有 可 倾 印 货 箱 的 汽车 。 
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6.， 这 引 车 (tractor) 和 挂车 (trailer) 
(1) 牵引 汽车 一 一 牵引 汽车 是 指 专门 或 主要 用 于 牵引 挂车 的 汽车 。 分 为 全 挂 牵引 汽车 
和 半 挂 牵引 汽车 。 
名 全 挂 牵引 汽车 一 一 主要 用 于 牵引 全 挂车 ， 采 用 牵引 杆 来 牵引 挂车 ， 一 般 都 装 有 辅助 
货 台 ， 也 可 作 普 通货 车 用 。 
@ 半 挂 牵引 汽车 一 一 专门 用 于 牵引 半 挂 车 。 
(2) 挂车 一 一 挂车 是 指 由 汽车 牵引 、 本 身 没 有 自 带动 力 及 驱动 装置 ， 用 以 载运 人 员 或 
货物 的 车 辆 。 
7. 专用 汽车 (special vehicle 


专用 汽车 是 指 为 完成 特定 的 载运 (货物 或 人 员 ) 或 作业 任务 ,装置 有 专用 设备 或 经 过 特 
殊 改 装 的 汽车 。 可 分 为 厢 式 汽车 、 饶 式 车 、 专 用 自 印 汽车 、 起 重 举 升 汽 车 、 仓 栅 式 汽车 和 
特种 结构 汽车 。 中 国 行业 标准 ZBT 50004 一 1989 对 此 做 了 专门 的 规定 。 

(1) 厢 式 汽车 指 具有 独立 的 封闭 结构 车 厢 或 与 驾驶 室 联 成 一 体 的 整体 式 封 闭 结构 车 
厢 ， 装 备 有 专用 设施 。 用 于 载运 人 员 、 货 物 或 承担 专门 作业 的 专用 汽车 和 专用 挂车 。 例 
如 ， 救 护 车 、 售 货车 、 淋 浴 车 、 冷 藏 车 、 电 视 转 播 车 \ 邮政 车 。 

(2) 饶 式 汽车 指 装置 有 饶 状 的 容器 ,并且 通常 带 有 工作 泵 ， 用 于 运输 液体 、 气 体 或 粉 
状 物质 ， 以 及 完成 特定 作业 任务 的 专用 汽车 和 挂车 。 例 如 ， 油 饶 车 、 沥 青 运 输 车 、 液 化 气 
缸 车 、 洒 水 车 、 消 防 车 等 。 

(3) 专用 自 印 车 装 有 由 本 车 发 动机 驱动 的 液压 举 升 机 构 ， 能 将 车 厢 务 下 或 使 车 厢 倾 斜 

定 角度 ， 货 物 依靠 自重 能 自行 印 下 的 专用 汽车 。 

(4) 起 重 举 升 汽车 指 装置 有 起 重 设备 或 可 升降 的 作业 台 ( 斗 ) 的 专用 车 。 

(5) 仓 栅 式 汽车 指 只 有 仓 笼 式 、 栅 栏 式 结构 的 车 而 ， 用 于 运输 散装 颗粒 食物 、 畜 禽 等 
货物 的 专用 汽车 和 专用 挂车 。 

(6) 特种 结构 汽车 指 具 有 术 架 形 结 构 、 平 板结 构 等 各 种 特殊 结构 的 专用 汽车 和 专用 
挂车 。 
国家 质量 监督 检验 检疫 总 局 于 2001 年 7 月 3 日 发 布 新 的 汽车 分 类 标准 GB/T 
3730, 1 一 2001《 汽 车 和 挂车 类 型 的 术语 和 定义 》, 已 于 2002 年 3 月 1 日 正式 实施 。 

新 标准 参照 国际 惯例 ， 汽 车 分 类 由 原来 的 轿车 、 客 车 、 载 货 汽车 等 类 型 ， 分 为 乘 用 
车 、 商 用 车 两 大 类 ， 常 说 的 轿车 归属 乘 用 车 ， 载 货 汽车 、 客 车 归属 商用 车 。 乘 用 车 (不 超 
过 9 座 ) 分 为 普通 乘 用 车 、 活 项 乘 用 车 、 高 级 乘 用 车 、 小 型 乘 用 车 、 敞 篷车 、 仓 背 乘 用 车 、 
旅行 车 、 多 用 途 乘 用 车 、 短 头 乘 用 车 、 越 野 乘 用 车 和 专用 乘 用 车 等 11 类 ; 商用 车 分 为 客 
车 、 货 车 和 半 挂 牵引 车 等 3 类 。 客 车 细 分 为 小 型 客车 、 城 市 客车 、 长 途 客车 、 旅 游客 车 、 
铵 接客 车 、 无 轨 客 车 、 越 野 客 车 和 专用 客车 等 ; 货车 细 分 为 普通 货车 、 多 用 途 货车 、 全 挂 
牵引 车 、 越 野 货 车 、 专 用 作业 车 和 专用 货车 等 。 


0.3.2 汽车 产品 型 号 规则 


汽车 的 产品 型 号 反映 企业 名 称 、 车 辆 类 别 、 主 要 特征 参数 等 内 容 ， 用 字母 和 阿拉 伯 数 
字 表 示 。 它 由 首部 、 中 部 和 尾部 构成 。 
(1) 首部 用 代表 企业 名 称 的 两 个 或 三 个 汉语 拼音 字母 表示 。 
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(2) 中 部 用 4 位 阿拉 伯 数 字 表 示 各 类 汽车 的 主要 特征 参数 ( 表 0- 9)。 
表 0-9 汽车 型 号 中 部 4 位 阿拉 伯 数 字 代号 的 含义 




























































首位 数字 表示 Ey 末 位 数字 表示 
二 中 间 2 位 数字 表示 各 类 汽车 的 主要 特征 参数 人 
货 汽 车 1 
越野 汽车 | 2 | 汽车 总 质量 (单位 为 品 的 数字 ; 
自 印 汽车 3 | 当 汽 车 总 质量 一 10t 时， 前 面 以 “0” 占 位 ; 
计 引 汽车 4 当 汽 车 总 质量 之 100t 时 ， 人 允许 用 3 位 数字 
专用 汽车 5 
客车 汽车 总 长 度 乘 10 的 数字 ; 以 0，1，2，… 依 次 排列 
当 汽 车 总 长 度 这 10m， 计 算 单 位 为 m 
轿车 7 | 发 动机 的 工作 容积 乘 10 的 数字 
8 
sp 汽车 总 质量 (单位 为 D 的 数字 ; 
人 9 | 当 汽车 总 质量 一 10t 时 ， 前 面 以 “0” 占 位 ; 
‘ Eh 当 汽 车 总 质量 之 100t 时 ,允许 用 3 位 数字 











(3) 尾部 用 汉语 拼音 字母 或 阿拉 们 数字 表示 专用 汽车 的 分 类 或 企业 自 定 代号 。 其 基本 
型 一 般 无 尾部 。 例 如 ， 东 风 汽 车 公司 生产 的 第 二 代 载 货 汽 车 ， 总 质量 为 9290kg， 其 型 号 
为 EQ1091。 含 义 依 次 为 : EQ 表示 东风 汽车 公司 ;表示 载 货 汽车 ;09 表示 载 货 汽车 的 
总 质量 为 9t; 1 表示 产品 序号 ;基本 型 。 


0.3.3 汽车 代号 


车 辆 识别 代号 (Vehicle Identification Number，VIN) 由 原 机 械 工 业 部 于 1996 年 12 月 
25 日 发 布 ， 从 1997 年 1 月 1 日 起 实施 。 车 辆 识别 代号 中 含有 车 辆 的 制造 厂家 、 生 产 年 代 、 
车 型 、 车 身 形 式 、 发 动机 以 及 其 他 装备 的 信息 。 它 是 由 17 位 字母 、 数 字 组 成 的 编码 ， 经 
过 排列 组 合 ， 可 以 使 车 辆 生产 在 30 年 之 内 不 会 发 生 重 号 现象 ， 具 有 对 车 辆 的 唯一 识别 性 ， 
故 称 其 为 “汽车 身份 证 "。 车 辆 识别 代号 是 汽车 管理 、 汽 车 营销 、 汽 车 维修 和 配件 采购 的 

车 辆 识别 代号 由 3 个 部 分 组 成 : 世界 制造 厂 识别 代号 (WMI); 车 辆 说 明 部 分 (VDS)，; 
车 辆 指示 部 分 (VIS)。 其 具体 内 容 参 见 GB/T 16736 一 1997。 

(1) 世界 制造 三 识别 代号 ,由 3 位 字 码 组 成 : 第 一 位 字 码 是 标明 一 个 地 理 区 域 的 字母 
或 数字 ; 第 二 位 字 码 是 标明 一 个 特定 地 区 内 的 一 个 国家 的 字母 或 数字 ; 第 一 、 二 位 字 码 的 
组 合 将 能 保证 国家 识别 标志 的 唯一 性 ; 第 三 位 字 码 是 标明 某 个 特定 的 制造 厂 的 字母 或 数 
字 。 第 一 、 二 、 三 位 字 码 的 组 合 能 保证 制造 三 识别 标志 的 唯一 性 。 对 于 年 产量 小 于 500 辆 
的 制造 厂 ， 第 三 位 字 码 为 数字 9。 

(2) 车 辆 说 明 部 分 ， 由 6 位 字 码 组 成 ， 如 果 制 造 厂 不 用 其 中 的 一 位 或 几 位 字 码 ， 应 在 
该 位 置 填 人 制造 厂 选 定 的 字母 或 数字 占 位 。 此 部 分 应 能 识别 车 辆 的 一 般 特性 ， 其 代号 顺序 
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| 
由 制造 厂 决定 。 

(3) 车 辆 指示 部 分 ， 由 8 位 字 码 组 成 ， 其 最 后 4 位 字 码 应 是 数字 。 第 一 位 字 码 指示 
份 ， 年 份 代码 按 表 0- 10 的 规定 使 用 。 第 二 位 字 码 可 用 来 指示 装配 厂 ， 若 无 装配 厂 ， 制 造 
厂 可 规定 其 他 内 容 。 如 果 制 造 厂 生产 的 某 种 类 型 的 车 辆 年 产量 大 于 或 等 于 500 辆 ， 此 部 分 
的 第 三 至 第 八 位 字 码 表示 生产 顺序 号 ， 如 果 制 造 厂 的 年 产量 小 于 500 辆 ， 则 此 部 分 的 第 
三 、 四 、 五 位 字 码 应 与 第 一 部 分 的 3 位 字 码 一 起 来 表示 一 个 车 辆 制造 厂 。 


表 0- 10 标示 年 份 的 字 码 
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年 份 代码 年 份 代码 年 份 代码 年 份 代码 
1971 1 1981 B 1991 M 2001 1 
1972 2 1982 . 1992 N 2002 2 
1973 3 1983 D 1993 下 2003 3 
1974 4 1984 E 1994 R 2004 4 
1975 可 1985 F 1995 S 2005 5 
1976 6 1986 G 1996 于 2006 6 
1977 7 1987 H 1997 V 2007 7 
1978 8 1988 J 1998 WwW 2008 8 
1979 9 1989 K 1999 X 2009 9 
1980 A 1990 L 2000 ¥ 2010 A 

车 辆 识别 代号 中 仅 能 采用 下 列 阿拉 伯 数 字 和 大 写 英文 字母 (字母 TI[、O 和 Q 不 能 使 

用 ): 
12345678A9 


ABCDEFGHJKLMNPRSTUVWXYZ 
我 国 乘 用 车 的 VIN 码 大 多 可 以 在 仪表 板 左 侧 、 风 挡 玻 璃 下 面 找到 。 














人 府中 考 旺 。 


.汽车 产业 为 何 能 成 为 发 达 国 家 国民 经 济 的 支柱 产业 ? 
. 你 认为 汽车 对 人 类 产生 了 哪些 影响 ? 

我国 汽车 产业 是 如 何 发 展 变化 的 ? 

. 谈 谈 你 对 我 国 汽车 产业 发 展 的 看 法 。 

汽车 由 哪儿 部 分 组 成 ? 各 部 分 的 功用 如 何 ? 

汽车 按 用 途 分 成 哪些 类 型 ? 

. 汽车 编号 规则 包含 哪些 内 容 ? 

. 车辆 识别 代号 有 何 意义 ? 








[ei 思 少 忆 9 








第 全 瘟 
汽车 发 动机 的 基本 知识 





[Me 


上 


人 规 - 歼 学 扒 示 
发 动机 是 将 某 一 种 能 量 转换 为 机 械 能 的 机 器 是 汽车 的 动力 之 源 ， 被 称 为 汽车 的 心 
脏 。 本 章 重点 介绍 发 动机 的 分 类 、 术 语 、 工 作 原 理 、 总 体 构造 及 其 性 能 指标 。 


x 


鲜 - 效 学 生 标 





要 求学 生 了 解 发 动机 的 发 展 历程 ; 掌握 发 动机 的 分 类 和 基本 术语 ; 重点 掌握 四 冲程 发 动 
机 的 工作 原理 ; 了 解 发 动机 的 总 体 构造 和 国产 发 动机 编号 规则 ; 熟悉 发 动机 的 主要 性 能 
指标 。 


发 动机 (engine) 是 将 某 一 种 形式 的 能 量 转换 为 机 械 能 的 机 器 。 发 动机 为 汽车 提供 动 
力 。 发 动机 还 广泛 应 用 于 交通 运输 机 械 、 农 业 机 械 、 工 程 机 械 和 发 电机 组 等 各 个 方面 。 


1.1.1 发 动机 的 发 展 


往复 活塞 式 四 冲程 汽油 机 是 德国 人 奥 托 (Nicolaus A. Otto) 在 大 气压 力 式 发 动机 基础 
上 ， 于 1876 年 发 明 并 投入 使 用 的 。 由 于 采用 了 进 气 、 压 缩 、 做 功 和 排 气 4 个 冲程 ， 发 动 
机 的 热效率 从 大 气压 力 式 发 动机 的 11% 提 高 到 14%， 而 发 动机 的 质量 却 降低 了 70%。 
1892 年 德国 工程 师 狄 塞 尔 (Rudolf Diesel) 发 明了 压 燃 式 发 动机 ( 即 柴 油 机 )， 实 现 了 内 人 燃 机 
历史 上 的 第 二 次 重大 突破 。 由 于 采用 高 压缩 比 和 膨胀 比 ， 热 效率 比 当 时 较 其 他 发 动机 又 提 
高 了 1 倍 。1956 年 ， 德 国人 汗 克 尔 (F. ankel) 发 明了 转子 式 发 动机 ,使 发 动机 转速 有 较 大 
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幅度 的 提高 。1964 年 ， 德 国 NSU 公司 首次 将 转子 式 发 动机 安装 在 轿车 上 。 

1926 年 ， 瑞 士 人 布 希 (A. Buchi) 提 出 了 废气 涡轮 增 压 理论 ， 利 用 发 动机 排出 的 废气 能 
量 来 驱动 压气 机 ， 给 发 动机 增 压 。20 世纪 50 年 代 后 ， 废 气 涡 轮 增 压 技术 开始 在 车 用 内 燃 
机 上 逐渐 得 到 应 用 ， 使 发 动机 性 能 有 很 大 提高 ， 成 为 内 燃 机 发 展 史 上 的 第 三 次 重大 突破 。 

1967 年 德国 博世 (Bosch) 公 司 首次 推出 由 电子 计算 机 控制 的 发 动机 汽油 喷射 系统 (Elec- 
tronic Fuel Injection，EFI) ， 开 创 了 电 控 技术 在 汽车 发 动机 上 应 用 的 历史 。 经 过 30 年 的 发 展 ， 
以 电子 计算 机 为 核心 的 发 动机 管理 系统 (Engine Management System，EMS) 已 逐渐 成 为 汽车 
特别 是 轿车 发 动机 上 的 标准 配置 。 由 于 电 控 技术 的 应 用 ， 发 动机 的 污染 物 排放 、 噪 声 和 燃油 
消耗 大 幅度 降低 ， 改 善 了 动力 性 能 ， 成 为 内 燃 机 发 展 史上 的 第 四 次 重大 突破 。 

20 世纪 50 年 代 中 期 我 国有 了 自己 成 批 制 造 的 汽车 发 动机 一 一 CA10 型 六 饶 5. 56L 
汽油 机 ， 用 于 解放 牌 CA10 型 中 型 货车 上 。 在 以 后 的 20 年 中 ， 又 批量 制造 了 跃进 NJ70 型 
六 饶 3. 5L 汽油 机 、 东 风 EQ6100 型 六 迄 5. 42L 汽油 机 和 黄河 6135Q 型 六 仙 12L 柴油 机 
等 。 轿 车 用 发 动机 开发 有 红旗 8V100 型 5. 6L 汽油 机 和 上 海 680Q 型 2. 23L 汽油 机 。 

改革 开放 以 后 ， 随 着 汽车 工业 的 高 速 发 展 ， 我 国 先后 从 发 达 国 家 引进 生产 了 一 批 较 为 
先进 的 汽车 发 动机 。 如 从 意大利 引进 Sofim8140 系列 四 年 2. 5L 柴油 机 ; 人 天 同 引 补 (CU 
mins6BT5. 9 系列 六 仙 5. 8L 柴油 机 ; 从 奥地利 引进 Steyr WD615 系列 六 饶 9. 72L 柴油 机 
等 。 此 间 ， 对 已 有 的 一 些 产 品 进行 了 改进 和 创新 同时， 我 国 自主 开发 和 研制 了 一 批 具有 
较 先进 水 平 的 车 用 发 动机 ， 如 YC6105Q 型 人 (5 柴油 机 、6110A 型 6. 8L 柴油 机 和 X6130 
型 11. 95L 柴油 机 等 。 用 于 桑塔纳 2000GDi 型 轿车 上 的 AFE 型 1. 8L 电 控 汽油 喷射 发 动机 
已 批量 生产 。1998 年 3 月 问世 的 AIR 型 1. 8L 无 分 电器 电 控 汽油 喷射 发 动机 使 我 国 制造 轿 
藻 发 动机 的 水 平 提高 到 一 个 新 的 台阶 


1.1.2 发 动机 的 分 类 


发 动机 是 汽车 的 动力 源 。 汽 车 发 动机 大 多 是 热能 动力 装置 ， 简 称 热力 机 。 热 力 机 借助 
工 质 的 状态 变化 将 燃料 燃烧 产生 的 热能 转变 为 机 械 能 。 

热力 机 分 内 燃 机 和 外 燃 机 两 种 。 直 接 以 燃料 燃烧 所 生成 的 燃烧 产物 为 工 质 的 热机 为 内 
燃 机 ， 反 之 则 为 外 燃 机 。 内 燃 机 包括 活塞 式 内 燃 机 和 燃气 轮机 。 外 燃 机 则 包括 蒸汽 机 、 汽 
轮机 和 热气 机 (也 称 斯 特 灵 发 动机 ) 等 。 内 燃 机 与 外 燃 机 相 比 ， 具 有 结构 紧凑 、 体 积 小 、 质 
量 轻 和 容易 起 动 等 优点 。 因 此 ， 内 燃 机 尤其 是 活塞 式 内 燃 机 被 广泛 地 用 作 汽 车 的 动力 装 
置 。 本 书 以 后 涉及 发 动机 的 内 容 ， 主 要 指 活塞 式 内 燃 机 。 

活塞 式 内 燃 机 按 不 同 的 特征 分 类 ， 主 要 包括 以 下 内 容 。 

(1) 按 活 塞 运动 方式 的 不 同 ， 分 为 往复 活塞 式 和 旋转 活塞 式 两 种 。 前 者 活塞 在 气 包 内 
做 往复 直线 运动 ， 后 者 活塞 在 气缸 内 做 旋转 和 运动。 旋转 活塞 式 发 动机 (也 称 转子 发 动机 ) 主 
要 在 日 本 马自达 轿车 上 应 用 。 由 于 往复 活塞 式 发 动机 应 用 广泛 ， 本 书 内 容 以 往复 活塞 式 发 
动机 为 主 。 

(2) 根据 所 用 燃料 种 类 的 不 同 ， 分 为 汽油 机 、 柴 油 机 和 气体 燃料 发 动机 三 类 。 以 汽油 
或 柴油 为 燃料 的 活塞 式 内 燃 机 分 别称 作 汽 油 机 或 柴油 机 。 使 用 天 然 气 、 液 化 石油 气 和 其 他 
气体 燃料 的 活塞 式 内 燃 机 称 作 气体 燃料 发 动机 。 汽 油 和 柴油 都 是 石油 制品 ， 是 汽车 发 动机 
的 传统 燃料 。 非 石油 燃料 称 作 代用 燃料 。 燃 用 代用 燃料 的 发 动机 称 作 代用 燃料 发 动机 ， 如 
乙醇 发 动机 、 和 氧气 发 动机 、 甲 醇 发 动机 等 。 
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(3) 按 冷 却 方式 的 不 同 ,分 为 水 冷 式 和 风 冷 式 两 种 。 以 水 或 冷却 液 为 冷却 介质 的 称 为 
水 冷 式 内 燃 机 ， 而 以 空气 为 冷却 介质 的 则 称 为 风 冷 式 内 燃 机 。 

(4) 按 在 一 个 工作 循环 期 间 活 塞 往复 运动 的 行程 数 ， 分 为 四 冲程 和 二 冲程 发 动机 。 在 
一 个 工作 循环 中 活塞 往复 4 个 行程 的 内 燃 机 称 作 四 冲程 往复 活塞 式 内 燃 机 ， 而 活塞 往复 两 
个 行程 完成 一 个 工作 循环 的 则 称 作 二 冲程 往复 活塞 式 内 燃 机 。 

(5) 按 进 气 状 态 不 同 ， 分 为 增 压 和 非 增 压 两 类 。 若 进 气 是 在 接近 大 气 状 态 下 进行 的 ， 
称 作 非 增 压 内 燃 机 或 自然 吸 气 式 内 燃 机 ; 若 利用 增 压 器 增高 进 气压 力 ， 进 气 密度 增 大 ， 则 
称 作 增 压 内 燃 机 。 

(6) 根据 气 饶 布置 形式 的 不 同 ,分 为 L 型 (直列 式 ) 发 动机 、V 型 发 动机 、 斜 置式 发 动 
机 和 对 置式 发 动机 等 。 


1.1.3 发 动机 基本 结构 与 术语 











1. 发 动机 的 基本 结构 


如 图 1. 1 所 示 为 单 缸 发 动机 的 基本 结构 ， 它 由 气缸 10、 活 塞 8、 连 杆 7、 曲 轴 3、 气 
氏 盖 11、 机 体 、 凸 轮轴 16、 进 气门 25、 排 气门 15、 气门 弹 壬 、 曲 轴 齿 形 带 轮 等 组 成 。 
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图 1.1 单 缸 发 动机 的 基本 结构 
] 一 油 底 膏 2 一 机 油 3 一 曲轴 ”4 一 曲轴 同步 带 轮 5 一 同步 带 6 一 曲轴 箱 7 一 连 杆 
8 一 活塞 9 一 水 套 “ 10 一 气 适 ”11 一 气 红 盖 12 一 排 气管 “13 一 凸轮 轴 同 步 带 轮 
14 一 摇 辟 ”15 一 排 气 门 、16 一 凸轮 轴 ”17 一 高 压 线 18 一 分 电器 “19 一 空气 
滤 清 器 ”20 一 化 油 器 “21 一 进 气管 ”22 一 点 火 开 关 ”23 一 点 火线 圈 
24 一 火花 塞 25 一 进 气门 、26 一 鞭 电 池 27 一 飞轮 ”28 一 起 动 






































往复 活塞 式 内 燃 机 的 工作 腔 称 作 气 氏 ,气缸 内 表面 为 圆柱 形 。 在 气 氏 内 作 往 复 运动 的 
活塞 通过 活塞 销 与 连 杆 的 一 端 贸 接 ， 连 杆 的 男 一 端 则 与 曲轴 相连 ,构成 曲柄 连 杆 机 构 。 活 
塞 在 气缸 内 作 往 复 运 动 时 ， 连 杆 推动 曲轴 旋转 ， 或 者 相反 。 同 时 ,气缸 的 容积 在 不 断 地 
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\ 变 大 ， 再 由 大 变 小 ， 如 此 循环 不 已 。 气 缸 的 顶端 用 气缸 盖 封 闭 。 气 缸 盖 上 装 有 进 气 门 和 
排 气门 。 通 过 进 、 排 气门 的 开 闭 实 现 向 气缸 内 充气 和 向 气缸 外 排 气 。 进 、 排 气门 的 开 闭 
凸轮 轴 了 驱动。 凸轮 轴 由 曲轴 通过 齿 形 带 或 齿轮 驱动 。 构 成 气缸 的 零件 称 作 气 向 体 ， 曲 轴 在 


轴 箱 内 转动 。 
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2. 发 动机 的 基本 术语 






























































进 气 [ 


民 
由 
一 









以 图 1. 2 为 例 说 明 发 动机 的 一 些 基 本 术语 。 

(1) 工作 循环 (cycle) 。 由 进 气 (Cintake) 、 压 缩 Ccom- 
pression)、 做 功 (power) 和 排 气 (exhaust) 等 4 个 工作 过 
程 组 成 的 封闭 过 程 。 

(2) 上 、 下 止 点 。 活 塞 顶 离 曲轴 回转 中 心 最 远 处 为 
上 止 点 (Tbp Dead Center，TDC); 活塞 顶 离 曲轴 回转 中 曲柄 
心 最 近 处 为 下 止 点 (Bottom Dead Center，BDC)。 活塞 从 
一 个 止 点 运动 至 另 一 个 止 点 的 过 程 称 为 冲程 (stroke) 。 

(3) 活塞 行程 Cpiston stroke)。 上 、 下 止 点 间 的 距 
离 S 称 为 活塞 行程 。 曲 轴 的 回转 半径 R 称 为 曲柄 半径 。 XX 
显然 ， 曲 轴 每 回转 1 周 ， 活 塞 移动 2 个 活塞 行程 对 于 曲 铀 回转 中 心 
气 包 中 心 线 通过 曲轴 回转 中 心 的 内 燃 机 ， 有 5S 二 2R。 图 1.2 往复 活塞 式 内 燃 机 示意 图 

(4) 气缸 工作 容积 。 上 、 下 止 点 间 所 包容 的 气 氏 容积 称 为 气 负 工作 容积 (swept volume) ， 
记 作 Vs， 单 位 为 L。 












| 活塞 行程 9 | 
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Vs 1x10 


式 中 , DD 为 气缸 直径 (Bore)，mm; S 为 活塞 行程 mm。 
(5) 发 动机 排 量 。 发 动机 所 有 气缸 工作 容积 的 总 和 称 为 发 动机 排 量 (engine displace- 
ment) ， 记 作 Vi.， 单 位 为 L。 





Vi=i*Vs 
式 中 ,i 为 气 饶 数 ; Vs 为 气 和 工作 容积 ，L。 
(6) 燃烧 室 容积 。 活 塞 位 于 上 止 点 时 ， 活 塞 顶 面 以 上 气缸 盖 底 面 以 下 所 形成 的 空间 称 为 
燃烧 室 ， 其 容积 称 为 燃烧 室 容积 (clearance volume)， 也 称 为 压缩 容积 ， 记 作 Vc， 单位 为 L。 
(7) 气缸 总 容积 。 气 氏 工 作 容积 与 燃烧 室 容积 之 和 称 为 气 饶 总 容积 。 记 作 V,。， 单 位 为 L。 








V,=Vs+Vce 

(8) 压缩 比 。 气 饶 总 容积 与 燃烧 室 容积 之 比 称 为 压缩 比 (compression ratio) ， 记 作 e。 
Vi Vs 
ye ye 

压缩 比 的 大 小 表示 活塞 由 下 止 点 运动 到 上 止 点 时 ， 气 缸 内 的 气体 被 压缩 的 程度 。 压 缩 





比 越 大 ,压缩 终了 时 气缸 内 的 气体 压力 和 温度 就 越 高 。 一 般 车 用 汽油 机 的 压缩 比 约 为 8 一 

11; 柴油 机 的 压缩 比 约 为 1 一 22。 表 1 -1 为 国产 主要 轿车 发 动机 的 压缩 比 。 
表 1-1 国产 轿车 汽油 机 的 压缩 比 s 

车 名 长 安 奥拓 夏利 富康 桑塔纳 捷达 标致 奥迪 

压缩 比 e 8.7 9.5 9.3 8.5 10 8.0 9.3 
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(9) 工 况 。 内 燃 机 在 某 一 时 刻 的 运行 状况 简称 工 况 ， 以 该 时 刻 内 燃 机 输出 的 有 效 功 率 
和 曲轴 转速 表示 。 曲 轴 转 速 即 为 内 燃 机 转速 (speed) 。 

(10) 负荷 率 。 内 燃 机 在 某 一 转速 下 发 出 的 有 效 功 率 与 相同 转速 下 所 能 发 出 的 最 大 有 
效 功 率 的 比值 称 为 负荷 率 ， 以 百分数 表示 。 负 荷 率 通常 简称 负荷 (load) 。 






































1.2 四 冲程 发 动机 的 工作 原理 





往复 活塞 式 内 燃 机 所 用 的 燃料 主要 是 汽油 (gasoline) 或 柴油 (diesel) 。 由 于 汽油 和 柴油 
具有 不 同 的 性 质 ， 因 而 在 发 动机 的 工作 原理 和 结构 上 也 有 所 差异 。 


1.2.1 四 冲程 汽油 机 工作 原理 


汽油 机 是 将 空气 与 汽油 以 一 定 的 比例 混合 成 良好 的 混合 气 、 在 进 气 行程 被 吸入 气缸 ， 
混合 气 经 压缩 点 火 燃 烧 而 产生 热能 ， 高 温 高 压 的 气体 作用 于 活塞 项 部， 推动 活塞 作 往复 直 
线 运动 ， 通 过 连 杆 、 曲 轴 飞 轮机 构 对 外 输出 机 械 能 。 四 冲程 汽油 机 在 进 气 行程 、 压 缩 行 
程 、 做 功 行程 和 排 气 行程 内 完成 一 个 工作 循环 。 

以 气 氏 容 积 V 为 横 坐 标 、 气 缸 内 气体 压力 之 为 纵 坐标 构成 示 功 图 (图 1, 3)， 表 示 活 塞 
在 不 同位 置 时 各 个 行程 中 户 与 V 的 变化 关系 。 下 面 结合 示 功 图 来 说 明 汽 油 机 的 工作 过 程 。 















大 气压 力 线 

















< 
4b 大 气压 力 线 b 大 气压 力 线 
a 






































(9 做 功 行程 (d) 排 气 行程 


图 1.3 四 冲程 汽油 机 的 p-V 示 功 图 
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1. 进 气 行程 (intake stroke) 

活塞 在 曲轴 的 带动 下 由 上 止 点 移 至 下 止 点 。 此 时 进 气门 开启 ， 排 气门 关闭 ， 曲 轴 转 动 
180"。 在 活塞 移动 过 程 中 , 气缸 容积 逐渐 增 大 ， 气 币 内 气体 压力 从 户 逐渐 降低 到 p。， 气 
饶 内 形成 一 定 的 真空 度 ， 空 气 和 汽油 的 混合 气 通 过 进 气 门 被 吸入 气 氏 ， 并 在 气 和 内 进一步 
混合 形成 可 燃 混合 气 。 由 于 进 气 系统 存在 阻力 ， 进 气 终点 (图 中 4a 点) 气缸 内 气体 压力 小 于 
大 气压 力 p。， 即 p, 二 《0.80 一 0.90)po。 进 入 气 氏 内 的 可 燃 混合 气 的 温度 ， 由 于 进 气 管 、 
气 饶 辟 、 活 塞 项 、 气 门 和 燃烧 室 壁 等 高 温 零 件 的 加 热 以 及 与 残余 废气 的 混合 而 升 高 到 
340 一 400K。 在 示 功 图 上 ， 进 气 行程 为 曲线 r -a。 

2. 压缩 行程 (compression stroke) 

压缩 行程 时 ， 进 、 排 气门 同时 关闭 。 活 塞 从 下 止 点 向 上 止 点 运动 ， 曲 轴 转 动 180 。 
活塞 上 移 时 ， 工 作 容积 逐渐 缩小 ， 拭 内 混合 气 受 压缩 后 压力 和 温度 不 断 升 高 ， 到 达 压 缩 
终点 时 ， 其 压力 p. 可 达 800 一 2000kPa， 温 度 达 600 一 750Ks 在 示 功 图 上 ， 压 缩 行程 为 曲 
线 a~c。 

3. 做 功 行程 (power stroke) 


当 活塞 接近 上 止 点 时 ， 由 火花 塞 点 燃 可 燃 混合 气 ， 混 合 气 燃烧 释放 出 大 量 的 热能 ， 使 
气缸 内 气体 的 不 力 和 温度 迅速 提高 。 燃 烧 最 高 压力 pz 达 3000 一 6000kPa， 温度 Tz 达 
2200 一 2800K。 高 温 高 压 的 燃气 推动 活塞 从 上 止 点 向 下 止 点 运动 ， 并 通过 曲柄 连 杆 机 构 对 
外 输出 机 械 能 。 随 着 活塞 下 移 ， 和 气 年 容积 增加 ,气体 压力 和 温度 逐渐 下 降 ， 到 达 点 时 ， 
其 压力 降 至 300 一 500kPa, 温度 降 至 1200 一 1500K。 在 做 功 行程 ， 进 气门 、 排 气门 均 关 
闭 ， 曲 轴 转 动 180"。 在 示 功 图 上 ， 做 功 行程 为 册 线 <c-Z -4。 

。 排 气 行 程 (exhaust stroke) 

餐 行 程 时 ， 排 气门 开启 ， 进 气门 仍然 关闭 ,活塞 从 下 止 点 向 上 止 点 运动 ， 曲 轴 转 姑 
180"。 排 气门 开启 时 ， 燃 烧 后 的 废气 一 方面 在 气缸 内 外 压 差 作用 下 向 缸 外 排出 ， 另 一 方面 
通过 活塞 的 排挤 作用 向 缸 外 排 气 。 由 于 排 气 系统 的 阻力 作用 ， 排 气 终点 ”点 的 压力 稍 高 于 
大 气压 力 ， 即 刀 王 (1.05 一 1. 20)po。 排 气 终点 温度 T, 二 900 一 1100K。 活 寨 运 动 到 上 止 点 
时 ， 燃 烧 室 中 仍 留 有 一 定 容 积 的 废气 无 法 排出 ， 这 部 分 废气 叫 残余 废气 。 在 示 功 图 上 ， 排 
气 行程 为 曲线 br。 

1.2.2 四 冲程 柴油 机 工作 原理 

四 冲程 柴油 机 和 汽油 机 一 样 ， 每 个 工作 循环 也 是 由 进 气 行程 、 压 缩 行 程 、 做 功 行程 和 
排 气 行程 组 成 。 由 于 柴油 机 以 柴油 作 燃料 ， 与 汽油 相 比 ， 柴 油 自 燃 温度 低 、 黏 度 大 不 易 蒸 
发 ， 因 而 柴油 机 采用 压缩 终点 自燃 着 火 ， 其 工作 过 程 及 系统 结构 与 汽油 机 有 所 不 同 ， 丸 
到 1. 4 所 示 。 


1. 进 气 行程 
进入 气 佐 的 工 质 是 纯 空 气 。 由 于 柴油 机 进 气 系统 阻力 较 小 ， 进 气 终点 压力 为 p, 一 
(0. 85 一 0.95)po。， 比 汽油 机 高 。 进 气 终 点 温度 为 T, 二 300 一 340K， 比 汽油 机 低 。 
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2. 























(a) 进 气 行程 (b) 压缩 行程 。 (c) 做 工行 程 。 (d) 排 气 行程 


图 1.4 四 冲程 柴油 机 的 工作 原理 图 


压缩 行程 


由 于 压缩 的 工 质 是 纯 空 气 ， 因 此 柴油 机 的 压缩 比比 汽油 机 高 (一 般 为 s=16 一 22)。 压 











的 压力 为 3000 一 5000kPa， 压 缩 终点 的 温度 为 750 一 1000K， 大 大 超过 柴油 的 自燃 


温度 ( 约 520K)。 


宗 


做 功 行 程 


当 压 缩 行程 接近 终了 时 ， 在 高 压 油泵 作用 下 ,将 柴油 以 10MPa 左右 的 高 压 通过 喷 油 
咒 喷 入 气 饶 燃烧 室 中 ， 在 很 敌 的 时 间 内 与 空气 混合 后 立即 自行 发 火 燃烧 。 气 饶 内 气体 的 压 


力 急速 





“ 升 ， 最 高 达 5000 一 9000kPa， 最 高 温度 达 1800 一 2000K。 由 于 柴油 机 靠 压缩 自行 


着 火 燃烧 ， 故 称 柴 油 机 为 压 燃 式 发 动机 。 
4. 排 气 行程 


柴油 机 的 排 气 与 汽油 机 基本 相同 ， 只 是 排 气 温度 比 汽油 机 低 。 一 般 为 一 一 700 一 


900K。 


对 于 单 缸 发 动机 来 说 ， 其 转速 不 均匀 ， 发 动机 工作 不 平稳 ， 振 动 大 。 这 是 因为 4 个 行 
程 中 只 有 一 个 行程 是 做 功 的 ， 其 他 3 个 行程 是 消耗 动力 为 做 功 做 准备 的 行程 。 为 了 解决 这 

















个 问题 ， 
多 和 佐 发 动机 可 以 弥补 上 述 不 足 。 现 代 汽 车 多 采用 四 缸 、 六 缸 和 八 缸 发 动机 。 





飞轮 必须 具有 足够 大 的 转动 惯量 ， 这 样 又 会 导致 整个 发 动机 质量 和 尺寸 增加 。 采 














对 于 多 包 四 冲程 发 动机 的 每 一 个 气 氏 ， 所 有 的 工作 过 程 完全 相同 ， 并 按 上 述 同样 的 次 


序 进行 




















， 但 所 有 气 和 的 做 功 行程 并 不 同时 发 生 。 例 如 在 四 饶 发 动机 内 ， 曲 轴 每 转动 半 周 便 





























有 一 个 气缸 在 做 功 ， 在 八 饶 发 动机 内 ， 曲 轴 每 转动 1/4 周 便 有 一 个 做 功 行程 。 多 缸 机 做 功 
行程 的 间隔 为 720"/i(z 为 气缸 数 )， 气 饶 数 越 多 ,发 动机 的 工作 越 平稳 ,但 发 动机 负数 增 
加 会 使 发 动机 结构 复杂 ， 尺寸 及 质量 增加 。 


1.2.3 














汽油 机 和 柴油 机 的 比较 


(1) 可 燃 混合 气 形成 方式 不 同 。 汽 油 和 柴油 在 闵 发 性 和 流动 性 上 的 差别 使 得 两 种 发 动 
机 的 混合 气 形成 方式 不 同 。 除 了 和 缸 内 汽油 直接 喷射 的 汽油 机 外 ， 目 前 绝 大 部 分 汽油 机 的 可 


Oz 
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燃 混合 气 是 在 气缸 外 部 准备 好 的 ;而 柴油 机 的 可 燃 混 合 气 是 在 气缸 内 部 形成 的 。 

(2) 可 燃 混合 气 着 火 方式 不 同 。 汽 油 机 的 可 燃 混合 气 由 电 火 花 强 制 点 火 燃烧 ( 称 为 点 
燃 )， 而 柴油 机 的 可 燃 混合 气 则 在 高 温 高 压 环境 下 自行 着 火 燃 烧 ( 称 为 压 燃 )。 

(3) 压缩 比 大 小 不 同 。 汽 油 机 的 压缩 比 受 到 汽油 爆燃 的 限制 ， 而 柴油 机 压缩 的 是 空 
气 ， 压 缩 比比 汽油 机 高 ， 燃 气 膨 胀 充分 ， 膨 胀 终了 的 气体 温度 较 低 ， 热 量 利用 率 高 ， 热 效 
率 可 达 40% 左 右 ( 汽 油 机 只 有 30% 左 右 )， 所 以 柴油 机 燃油 消耗 率 低 。 由 于 柴油 机 压缩 比 
高 ,不仅 造成 起 动 困难 ， 同 时 零件 所 受 的 机 械 负荷 大 。 与 相同 功率 的 汽油 机 相 比 ， 柴 油 机 
的 体积 大 ， 质 量 重 , 制造 和 维修 成 本 高 ， 运 转 时 振动 和 噪声 较 大 。 

(4) 尾气 排放 质量 不 同 。 柴 油 机 的 尾气 排放 ， 由 于 柴油 和 空气 在 气缸 内 混合 的 时 间 极 
短 ， 通 常 需要 比 理论 空气 量 多 的 过 量 空气 ， 废 气 中 的 CO( 一 氧化 碳 ) 含 量 比 汽油 机 低 ; 柴 
油 在 气 负 内 能 充分 燃烧 ， 总 的 HC( 碳 所 化合物 ) 排 放量 比 汽油 机 低 得 多 。 柴 油 机 的 NO， 
( 毛 氧 化 物 ) 和 PM( 颗 粒 ) 排 放量 较 高 。 此 外 ， 由 于 柴油 机 的 燃油 经 济 性 好 ， 相 应 的 CO; (二 
氧化 碳 ) 排 放量 也 比 汽油 机 低 。 

总 之 ,汽油 机 具有 转速 高 、 质 量 轻 、 体 积 小 、 升 功率 高 、 噪声 小 、 起 动 性 能 好 、 制 
造 和 维修 成 本 低 等 特点 ， 在 汽车 特别 在 轿车 上 得 到 广泛 应 用 。 自 20 世纪 70 年 代 以 来 ， 
人 们 对 环境 污染 和 能 源 问题 的 日 益 重 视 ， 低 油耗 、 低 排放 (主要 指 CO、HC 和 CO: ) 的 
柴油 机 在 各 种 货车 和 中 型 以 上 客车 上 得 到 越 来 越 多 的 应 用 ， 并且 在 轿车 上 也 有 广泛 
应 用 。 















































1.3 发 动机 的 总 体 构造 与 产品 型 号 编制 规则 


1.3.1 发 动机 的 总 体 构造 

发 动机 是 一 部 由 许多 机 构 和 系统 组 成 的 复杂 机 器 。 尽 管 发 动机 的 类 型 各 不 相同 ,但 其 
基本 构造 相似 。 通 常 ， 汽 油 机 由 一 个 机 体 、 两 个 机 构 、 五 大 系统 组 成 ;， 柴油 机 个 机 
体 、 两 个 机 构 、 四 大 系统 组 成 (无 点 火 系 )。 

下 面 以 图 1. 5 为 例 ， 介绍 四 冲程 汽油 机 的 一 般 构 造 。 

1. 机 体 组 (engine body) 

发 动机 的 机 体 组 包括 气缸 盖 10、 气 饶 盖 电 盖 、 气 饶 热 、 气 氏 体 9 及 油 底 党 8 等 。 在 进 
行 结构 分 析 时 ， 常 把 机 体 组 列 为 曲柄 连 杆 机 构 。 发 动机 机 体 组 是 发 动机 的 装配 基础 。 

2. 曲柄 连 杆 机 构 (crankshaft and connecting rod system) 
柄 连 杆 机 构 包 括 活 塞 12、 连 杆 总 成 2、 曲 轴 1 和 飞轮 6 等 。 这 是 发 动机 借以 产生 动 
力 ， 并 将 活塞 的 往复 直线 运动 转变 为 曲轴 的 旋转 运动 而 输出 动力 的 机 构 。 

3. 配 气 机 构 (valve system) 

配 气 机 构 包 括 进 气 门 3、 排 气门 、 液 力 挺 杆 总 成 、 凸 轮轴 4、 凸 轮轴 定 时 齿轮 、 曲 
轴 定 时 此 轮 、 定 时 传动 带 。 其 作用 是 将 可 燃 混 合 气 更 多 地 充 人 气缸 并 及 时 从 气缸 排出 


废气 。 
2 人 
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图 1.5 轿车 发 动机 
1 一 曲轴 2 一 连 杆 3 一 气门 “4 一 凸轮 轴 ,5 一 火花 塞 6 一 飞轮 7 一 机 油 集 滤器 
8 一 油 底 壳 ”9% 一 气缸 体 “10 一 气缸 盖 - 了 LI 一 凸轮 12 一 活塞 ”13 一 机 油 滤 清 器 











4， 燃 料 供 给 系统 (fuel system) 
燃料 供给 系统 包括 汽油 箱 、 汽 油泵 、 汽 油 滤 清 器 \、 油管 、 空 气 滤 清 器 、 喷 油 器 (或 化 
器 ) 、 进 气 支管 、 排 气 支管 、 排 气 消声器 等 。 其 作用 是 根据 发 动机 各 种 工 况 要 求 ， 配 制 
具有 一 定数 量 和 浓度 的 可 燃 混合 气 供 入 气 适 ， 并 将 燃烧 生成 的 废气 排出 发 动机 。 
5, 点 火 系统 (igniition system) 
点 火 系统 包括 电源 (蓄电池 和 发 电机 )、 分 电器 、 点 火 开 关 、 点 火线 圈 、 火 花 塞 5 等 。 
其 作用 是 保证 按 规定 时 刻 及 时 点 燃气 缸 中 被 压缩 的 可 燃 混合 气 。 
6. 冷却 系统 (cooling system) 
冷却 系统 主要 包括 水 泵 、 散 热 器 、 风 扇 、 节 温 器 、 水 温 表 以 及 气缸 体 9 和 气缸 盖 10 
里 铸 出 的 水 套 等 。 其 功用 是 散发 受热 机 件 的 热量 于 大 气 之 中 ， 以 保证 发 动机 在 最 适宜 的 温 
度 下 工作 。 
7. 润滑 系统 (lubrication system) 
润滑 系统 包括 油 底 过 8、 机 油 集 滤 器 7、 机 油 滤 清 器 13、 机 油泵 、 限 压 阀 、 润 滑 油 道 
及 油管 、 油 温和 油 压 传 感 怖 、 油 温和 油 压 表 、 油 标尺 等 。 润 滑 系统 的 功用 是 将 润滑 油 不 断 
地 供给 作 相 对 运动 的 零件 以 减少 它们 之 间 的 摩擦 阻力 ,减轻 机 件 的 磨损 ， 并 部 分 地 冷却 麻 
探 零件 ， 清 洗 摩擦 表面 。 
8. 起 动 系统 (starting systemy) 
包括 起 动机 、 冷 起 动 加 热 器 及 其 附属 装置 ， 用 以 使 静止 的 发 动机 起 动 并 转 入 自行 运 
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转 。 如 图 1. 6 所 示 为 本 田 Accord 轿车 F20B 型 DOHC(VTEC) 汽 油 发 动机 。 其 主要 结构 特 
点 为 4 气缸 直列 (L4)、16 气门 (16V)、 水 冷却 、 双 列 凸 轮轴 顶 置 (DOHC)、 可 变 配 气相 位 
(VTEC) 和 电子 控制 燃油 喷射 装置 (EFD) 。 








图 1.6 本 田 Accord 轿车 F20B 型 DOHC(VTEC) 汽 油 发 动机 


1.3.2 内 燃 机 名 称 及 型 号 编制 规则 


1. GB 725 一 1991 主要 内 容 简 介 


为 了 便于 内 燃 机 的 生产 管理 和 使 用 ,我 国 于 1991 年 对 内 燃 机 的 名 称 和 型 号 编制 方法 
重新 审定 颁布 了 国家 标准 (GB 725 一 1991) 。 该 标准 的 主要 内 容 如 下 。 

内 燃 机 产品 名 称 均 按 所 采用 的 燃料 命名 。 例 如 ， 柴 油 机 、 汽 油 机 、 煤 气 机 、 沼 气 机 、 
双 ( 多 种 ) 燃 料 发 动机 等 。 

内 燃 机 型 号 由 阿拉 伯 数 码 和 汉语 拼音 字母 组 成 ， 包 含 下 列 4 部 分 内 容 。 

(1) 首部 。 产 品 特征 代号 ， 由 制造 广 根据 需要 自选 相应 字母 表示 ， 但 需 经 行业 标准 化 
归口 单位 核准 、 备 案 。 

(2) 中 部 。 由 所 数 符号 、 行 程 符号 、 气 负 排 列 形式 符号 和 和 所 径 符 号 组 成 。 

(3) 后 部 。 结 构 特征 和 用 途 特征 符号 ， 以 字母 表示 。 

(4) 尾部 。 区 分 符号 。 同 一 系列 产品 因 改进 等 原因 需要 区 分 时 ， 由 制造 厂 选用 适当 符 
号 表示 。 

内 燃 机 符号 的 排列 顺序 及 符号 所 代表 的 意义 规定 如 图 1.7 所 示 。 

2. 型 号 编制 示例 

1) 汽油 机 

1E65F 一 一 表示 单 缸 ，L 型 (气缸 布置 形式 ， 即 直列 )， 二 冲程 ,缸径 65mm， 风 冷 ， 
通用 型 汽油 机 。 
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首部 


中 部 后 部 尾部 































































系列 符号 | 。 缸 数 符号 各 全 和 区 分 符号 
mm 数 表示 ) 
换代 标 
下 人 示 二 冲程 、 四 
冲程 不 标号 ) 
汽 和 排列 形式 符号 结构 特征 符号 用 途 特征 符号 
符号 含义 | 符号 结构 特征 符号 用 途 
无 符号 | 直列 及 单 缸 卧 式 | | 无 符号 水 准 无 符号 通用 型 
V V 形 F 风 冷 而 拖拉 机 
Pp 平 卧 形 N 北 气 冷却 















工程 机 械 

















J 铁路 机 车 
D 发 电机 组 
船用 主机 ， 右 机 基本 型 | 












船用 主机 ， 左 机 基本 型 





图 1.7 内燃机 符号 的 排列 顺序 及 符号 代表 意义 








CA6102 一 一 表示 第 二 汽车 制造 厂 制造 ， 六 饶 ; L 型 (气缸 布置 形式 ， 即 直列 )， 四 剖 
程 ， 纪 径 102mm, 水 冷 ; 汽车 用 ， 汽油机。 
EQ6100 - 1 一 一 表示 东风 汽车 公司 制造 ， 六 氏 ,L 型 ， 四 冲程 ， 和 缸径 100mm， 水冷 ， 


汽车 用 ， 第 二 代 变 型 产品 。 


2) 柴油 机 








6135Q 一 一 表示 6 氏 ,， 型 ,四 冲程 ,缸径 135mm， 水 冷 ,汽车 用 柴油 机 。 
10V120FQ 一 一 表示 10 氏 ，V 型 ， 四 冲程 ， 包 径 120mm， 风 冷 ， 汽 车 用 柴油 机 。 









































R175ND 一 一 表示 单 缸 ，L 型 ， 四 冲程 , 饶 径 75 mm,， 凝 气 冷却 ,发电 用 柴油 机 (R 表 
示 175 的 换代 标志 符号 ) 。 
495T 表示 四 和 氏 ，L 型 ， 四 冲程 ,缸径 95mm， 水冷 ,拖拉 机 用 柴油 机 




















12VE230ZCZ 一 一 表示 12 和 氏 ，V 型 ,二 冲程 ,入 径 230 mm， 水 冷 , 增 压 ， 船 用 主 


机 ， 左 机 基本 型 。 


发 动机 的 性 能 
据 。 发 动机 的 性 能 





1.4 发 动机 的 性 能 指标 


指标 用 来 表征 发 动机 的 性 能 特点 ， 并 作为 评价 各 类 发 动机 性 能 优 劣 的 依 


指标 广 





E 要 有 动力 性 指标 、 经 济 性 指标 、 环 境 指 标 、 可 靠 性 指标 和 耐久 性 
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指标 。 
1.4.1 动力 性 指标 


动力 性 指标 是 表征 发 动机 做 功能 力 大 小 的 指标 ， 一 般 用 发 动机 的 有 效 转 和 矩 、 有 效 功 
率 、 发 动机 转速 等 作为 评价 指标 。 

(1) 有 效 转 矩 。 发 动机 对 外 输出 的 转 矩 称 为 有 效 转 和 矩 ， 记 作 T.， 单 位 为 N，m。 有 效 
转 矩 与 曲轴 角 位 移 的 乘积 即 为 发 动机 对 外 输出 的 有 效 功 。 

(2) 有 效 功率 。 发 动机 在 单位 时 间 对 外 输出 的 有 效 功 称 为 有 效 功率 ， 记 作 P.， 单 位 为 
kW。 它 等 于 有 效 转 矩 与 曲轴 角速度 的 乘积 。 发 动机 的 有 效 功 率 可 以 用 台 架 试验 方法 测定 ， 
也 可 用 测 功 器 测定 有 效 转 矩 和 曲轴 和 角速度， 然后 用 如 下 公式 计算 出 发 动机 的 有 效 功 率 P.: 


一 下 2mz2 10-3 一 了 工 ez 
了 一 二 60 关 10 一 9550 


式 中 ,TT 为 有 效 转 矩 ，N“。m; nn 为 曲轴 转速 ，r/min。 

(3) 发 动机 转速 。 发 动机 曲轴 每 分 钟 的 回转 数 称 为 发 动机 转速 ， 用 n 表示 ， 单 位 为 
r/min, 

发 动机 转速 的 高 低 关系 到 单位 时 间 内 做 功 次 数 的 多 少 或 发 动机 有 效 功 率 的 大 小 ， 即 发 
动机 的 有 效 功 率 随 转 速 的 不 同 而 改变 。 因 此 , 在 说 明 发 动机 有 效 功 率 大 小 时 ， 必 须 同时 指 
明 其 相应 的 转速 。 在 发 动机 产品 标牌 上 规定 的 有 效 功率 及 其 相应 的 转速 分 别称 作 标 定 功率 
和 标定 转速 。 发 动机 在 标定 功率 和 标定 转速 下 的 工作 状况 称 作 标定 工 况 。 标 定 功 率 不 是 发 
动机 所 能 发 出 的 最 大 功率 ， 它 是 根据 发 动机 用 途 而 制定 的 有 效 功率 最 大 使 用 限度 。 同 一 种 
型 号 的 发 动机 ， 当 其 用 途 不 同时 ,其 标定 功率 值 并 不 相同 。 

有 效 转 矩 也 随 发 动机 工 况 而 变化 。 因 此 ， 汽 车 发 动机 以 其 所 能 输出 的 最 大 转 矩 及 其 相 
应 的 转速 作为 评价 发 动机 动力 性 的 一 个 指标 。 


1.4.2 经 济 性 指标 


发 动机 经 济 性 指标 一 般 用 有 效 燃油 消耗 率 表 示 。 发 动机 每 输出 lkW， h 的 有 效 功 所 消 
耗 的 燃油 量 ( 以 g 为 单位 ) 称 为 有 效 燃 油 消 耗 率 ， 记 作 5.， 单 位 为 g/(kW。，h)。b. 可 按 下 
式 计算 : 






















































































= 起 X10 
式 中 ，B 为 发 动机 在 单位 时 间 内 的 耗 油 量 ，kg/h， 可 由 试验 测定 ; P. 为 发 动机 的 有 效 功 


率 ，kW。 
显然 ， 有 效 燃 油 消 耗 率 越 低 ， 经 济 性 越 好 。 


1.4.3 环境 指标 


环境 指标 主要 指 发 动机 排 气 品质 和 噪声 水 平 。 由 于 它 关 系 到 人 类 的 健康 及 其 赖 以 生存 
的 环境 ， 因 此 各 国政 府 都 制定 出 严格 的 控制 法 规 ， 以 期 削减 发 动机 排 气 和 噪声 对 环境 的 污 
染 。 当 前 ， 排 放 指标 和 噪声 水 平 已 成 为 发 动机 的 重要 性 能 指标 。 
排放 指标 主要 是 指 从 发 动机 油箱 、 曲 轴 箱 排出 的 气体 和 从 气缸 排出 的 废气 中 所 含 的 有 
害 排放 物 的 量 。 对 汽油 机 来 说 主要 是 废气 中 的 一 氧化 碳 (CO) 和 碳 氧化 合 物 (HC) 的 含量 ; 
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对 柴油 机 来 说 主要 是 废气 中 的 氮 氧 化 物 (NO,) 和 颗粒 (PMD 的 含量 。 通 过 发 动机 
采用 专门 的 测试 设备 ， 按 有 关 标 准 制定 的 测试 方法 测 得 这 些 含量 。 

汽车 排放 对 人 类 生态 环境 的 危害 已 日 益 受 到 重视 ， 自 20 世纪 70 年 代 以 来 ， 
本 、 欧 












































其 盟 等 发 达 国家 和 地 区 都 已 先后 制定 出 越 来 越 严格 的 法 规 ， 限 制 汽车 的 排放 。 因 
此 ， 排 放 指标 是 和 有 关 法 规 联系 在 一 起 的 。 其 中 美国 ， 尤 其 是 美国 加 利 福 尼 亚 州 的 汽车 排 





美国 、 日 











放 法 规 最 为 严格 ,一 直 是 世界 汽车 工业 界 ( 特 别 是 轿车 工业 界 ) 追 求 的 目标 。 在 国外 ， 欧 洲 

















号 排放 标准 已 经 于 2005 年 1 月 1 日 通过 形式 认证 ,并 于 2006 年 1 月 1 日 通过 一 致 性 认 
证 。 在 我 国 ， 北京 从 2004 年 1 月 1 日 起 ,将 机 动车 的 尾气 排放 标准 由 欧洲 工 号 改 为 欧洲 
了 号 ; 在 2005 年 12 月 23 日 发 布 政策 : 自 2005 年 12 月 30 日 起 ， 正 式 执行 国家 第 三 、 四 





























阶段 机 动车 排放 标准 (相当 于 欧洲 下 号、 号 排放 标准 ); 其 中 ， 对 轻型 汽油 车 和 轻型 燃气 
汽车 实施 国 亚 排放 标准 ; 对 重型 柴油 发 动机 和 重型 燃气 发 动机 (重型 汽车 ) 实 施 国 焉 排放 标 
准 ; 自 2007 年 1 月 1 日 起 ,对 轻型 柴油 车 实施 国信 排放 标准 。 具 体 排放 标准 见 表 1 - 2。 
噪声 是 指 对 人 的 健康 造成 不 良 影响 及 对 学 习 、 工 作 和 休息 等 正常 活动 发 生 干 扰 的 声 
音 。 由 于 汽车 是 城市 中 的 主要 噪声 源 之 一 ， 而 发 动机 又 是 汽车 的 主要 噪声 源 ， 因 此 控制 发 

















动机 的 噪声 就 显得 十 分 重要 。 如 我 国 的 噪声 标准 (GB/T 18697 一 2002) 中 规定 ， 
声 不 得 大 于 79dB(A) 。 





表 1- 2 汽车 排放 标准 














轿车 的 噪 
























































(g/km) 
法 规 名 称 车 型 CO HC NO, HC+NO,. PM 
汽油 车 2272 0. 97 0. 14 
欧洲 工 号 
柴油 车 3. 16 1. 13 0.18 
汽油 车 2.2 0.5 
欧洲 了 号 | 非 直 喷 柴油 车 1.0 0.7 0.08 
直 喷 柴油 车 jG 0.9 0. 10 
汽油 车 和 3 2 0.15 
欧洲 岂 号 
柴油 车 0. 64 0.5 0.56 0.05 
汽油 车 1.0 0.1 0.08 0. 025 
欧洲 人 号 
柴油 车 0.5 0.25 0.3 
1.4.4 可靠 性 指标 和 耐久 性 指标 
可 靠 性 指标 是 表征 发 动机 在 规定 的 使 用 条 件 下 ， 在 规定 的 时 间 内 ， 正 常 持续 工作 能 力 
的 指标 。 可 靠 性 有 多 种 评价 方法 ， 如 首次 故障 行驶 里 程 、 平 均 故 障 间 隔 里 程 等 。 
耐久 性 指标 是 指 发 动机 主要 零件 磨损 到 不 能 继续 正常 工作 的 极限 时 间 。 通 常用 发 动机 








的 大 修 里 程 ， 即 发 动机 从 出 厂 到 第 一 次 大 修之 间 汽 车 行驶 的 里 程 数 来 衡量 。 大 修 里 程 的 长 











短 与 发 动机 的 结构 特点 、 强 化 程度 、 零 件 的 材料 及 加 工 精度 以 及 使 用 条 件 等 诸多 因素 密切 





相关 。 


rR 


汽油 相 








发 动 相 
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.什么 是 发 动机 排 量 、 燃 烧 室 容积 和 压缩 比 ? 
. 简 述 四 冲程 汽油 机 的 工作 原理 。 
， 简 述 四 冲程 柴油 机 的 工作 原理 。 


和 柴油 机 在 可 燃 混合 气 形成 方式 和 点 火 方式 上 有 何不 同 ? 


四 冲程 汽油 机 和 柴油 机 在 总 体 结构 上 有 哪些 相同 点 和 不 同 点 ? 
BJ492Q 型 发 动机 排 量 为 2. 445L， 求 该 发 动机 的 曲柄 半径 ? 





的 主要 性 能 指标 有 哪些 ? 





第 仿 音 
曲柄 连 杆 机 构 


谷 7 
鲜 - 教 学 提示 

曲 枉 连 杆 机 构 的 功用 是 将 燃料 燃烧 时 产生 的 热能 转变 为 机 械 能 ， 通 过 连 杆 将 活塞 的 往 
复 运动 变 为 曲轴 的 旋转 运动 而 对 外 输出 动力 。 井 柄 连 杆 机 构 由 机 体 组 、 活 塞 连 杆 组 和 曲轴 
飞轮 组 3 部 分 组 成 。 本 章 主 要 介绍 曲柄 连 村 机 构 的 结构 组 成 和 工作 原理 。 


[wf 
鲜 - 效 学 生 标 


要 求学 生 熟 悉 曲 柄 连 杆 机 构 各 组 成 部 分 的 功用 与 组 成 ， 理 解 并 掌握 气 红 体 、 气 红 盖 、 
活塞 、 连 杆 、 曲 轴 等 重要 部 件 的 结构 和 工作 原理 。 


2.1 概 述 





曲柄 连 杆 机 构 是 发 动机 的 主要 工作 机 构 之 一 。 它 的 功用 主要 表现 在 两 个 方面 : 形成 
发 动机 的 基体 ， 把 组 成 发 动机 的 各 机 构 和 系统 联系 成 一 个 整体 ，@ 将 燃气 作用 在 活塞 项 上 
的 力 转变 成 曲轴 的 驱动 转 矩 ， 对 发 动机 内 、 外 提供 动力 。 曲 柄 连 杆 机 构 由 机 体 组 、 活 塞 连 
杆 组 和 曲轴 飞轮 组 3 部 分 组 成 。 
































2.1.1 工作 条 件 

燃料 在 发 动机 燃烧 室 和 气缸 内 燃烧 ， 产 生 高 温 (最 高 温度 高 于 2500K)、 高 压 ( 最 高 
压力 高 达 5 一 9MPa) ， 燃 气 推动 活塞 高 速 运动 (发 动机 转速 在 3000r/min 时 ,活塞 线 速度 
可 达 8m/s) 。 由 此 可 见 ， 曲 柄 连 杆 机 构 的 工作 条 件 是 很 苛刻 的 ， 与 燃气 接触 的 零件 需要 
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耐 高 温 、 承 受 高 压 ， 做 高 速 运动 的 零件 还 需要 耐 磨 。 此 外 ， 有 的 零 部 件 还 将 受到 化 学 
腐蚀 。 


2.1.2 受 力 分 析 


曲柄 连 杆 机 构 主要 承受 气体 压力 (gas force)、 往 复 运 动 质 量 惯 性 力 (inertia force) 、 旋 
转运 动 质量 的 离心 力 (centrifugal force) 以 及 相对 运动 件 接触 表面 的 摩擦 力 (friction force) 。 
因 摩 擦 力 数值 相对 较 小 ， 仅 对 影响 较 大 的 做 功 行程 中 的 主要 作用 力 做 简要 分 析 。 
在 做 功 行程 中 ， 活 塞 受到 燃烧 气体 的 作用 力 ( 气 体 压力 ) Fes 和 活塞 以 及 连 杆 小 头 的 往 
复 惯性 力 五 ， 两 作用 力 沿 气缸 同 轴 方 向 ， 即 活塞 的 总 作用 力 下 为 Fes 和 互 的 代数 和 ， 如 
图 2. 1(a) 所 示 。 沿 曲轴 曲柄 半径 方向 ， 存 在 着 曲柄 、 曲 柄 销 和 连 杆 大 头 绕 曲 轴 轴 线 旋转 而 
产生 的 旋转 惯性 力 ， 即 离心 力 F.。 

总 作用 力 下 在 活塞 销 轴 中 心 分 解 为 Fy 和 Ra ， 如 图 2. 1(b) 所 示 。 分 力 Fz 把 活塞 压 向 
气缸 壁 ， 此 力 称 为 侧 压力 ， 承 受 此 侧 压力 的 气缸 壁面 称 为 主 夭 压 面 。 侧 压力 会 加 剧 活 塞 与 
气缸 壁 之 间 的 磨损 ， 同 时 会 产生 使 发 动机 倾 翻 的 趋势 ， 需 要 发 动机 支承 来 克服 。 分 力 Fy 
沿 连 杆 方向 作用 在 曲柄 销 上 ， 可 分 为 两 个 分 力 Fe 和 忆 。 分 力 Fs 沿 曲柄 方向 使 曲轴 主轴 
颈 与 主轴 承 间 产生 奈 紧 力 ; 分 力 F. 对 曲轴 形成 转 矩 下 ， 推 动 曲轴 旋转 。 
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(a) (b) 
图 2.1 曲柄 连 杆 机 构 的 作用 力 情况 


如 图 2. 1(a) 所 示 ， 离 心力 F. 可 分 为 沿 垂直 方向 的 分 力 Fe 和 水 平方 向 分 力 Fe.( 图 中 未 
画 出 )。 垂 直方 向 的 分 力 Fe 会 加 剧 发 动机 的 上 下 振动 ,水 平方 向 的 分 力 Fe 则 使 发 动机 产 
生 水 平方 向 的 振动 。 














2.2 机 体 组 


如 图 2.2 所 示 ， 机 体 组 主要 由 气 币 体 3、 气 氏 羔 2、 油 底 壳 5、 气 和 套 和 气 饶 执 等 
组 成 。 
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图 2.2 机 体 组 
1 一 气缸 盖 单 ”2 一 气缸 盖 ”3 一 气缸 体 4 一 飞轮 ，5 一 油 底 壳 
6 一 活塞 环 “7 一 活塞 ”8 一 活塞 销 ;9 一 曲轴 ”10 一 连 杆 








2.2.1 气缸 体 


气缸 体 (cylinder block) 构 成 机 体 组 的 骨架 ， 将 气缸 盖 、 油 底 壳 等 联系 起 来 ， 形 成 发 动 
机 的 装配 基体 。 

汽车 发 动机 一 般 为 多 饶 发 动机 ;气缸 的 排列 常 采 用 单列 式 (直列 式 ) 和 双 列 式 两 种 形 
式 。 气 饶 的 排列 方式 不 同 ， 与 发 动机 在 汽车 上 的 总 布置 有 关系 。 

直列 式 发 动机 的 各 个 气缸 排 成 一 列 ， 一 般 是 垂直 布置 的 ， 如 图 2. 3(a) 所 示 。 双 列 式 发 
动机 左右 两 列 气 缸 中 心 线 的 夹 角 小 于 180 的 >- 称 为 V 形 发 动机 (图 2. 3(b)); 两 列 气缸 中 
心 线 的 夹 角 等 于 180. 的， 则 称 为 对 置式 发 动机 (图 2. 3(c)) 。 








(a) 直列 式 (b) V 形 (c) 对 置式 
图 2.3 多 缸 发 动机 排列 形式 





直列 式 多 饶 发 动机 气 饶 体 因 结构 简单 ， 加 工 容易 ,使 用 广泛 ,但 长 度 和 高 度 较 大 。 一 
般 6 包 以 下 的 发 动机 多 采用 单列 式 。V 形 发 动机 气缸 体 的 长 度 和 高 度 相 对 单列 式 缩短 ， 其 
刚度 增加 ， 质 量 减 轻 ， 但 V 形 发 动机 宽度 加 大 了 , 且 形 状 复杂 ,加工 困 难 ， 主 要 用 于 气 佐 
数 多 的 大 功率 发 动机 上 。 对 置 气缸 式 发 动机 高 度 相对 最 低 ， 但 宽度 最 宽 ， 有 利于 某 些 汽车 
(主要 是 大 型 客车 和 轿车 ) 的 总 布置 。 

如 图 2.4 所 示 是 直列 式 多 生发 动机 气 负 人体， 汽车 发 动机 一 般 将 气 生 体 和 曲轴 箱 制 成 一 
体 ， 可 统称 为 气缸 体 。 上 平面 4 与 气缸 垫 、 气 缸 盖 装配 在 一 起 ;下 部 制 成 曲轴 箱 的 一 部 分 
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(上 曲轴 箱 6)， 其 上 有 支承 曲轴 主轴 颈 的 主轴 承 座 5， 下 平面 与 油 底 党 装配 在 一 起 ; 饶 体 
内 制 成 供 活塞 运动 的 圆柱 体形 空 腔 ， 称 为 气缸 3; 还 有 环绕 气缸 供 冷却 液 流 动 的 水 套 8， 
以 及 润滑 油 道 、 冷 却 液 通 道 等 。 












































图 2.4 直列 式 多 负 发 动机 气 饶 体 

1 一 冷却 液 孔 ”2 一 润滑 油 孔 、3 一 气缸 4 一 上 平面 

5 一 主轴 承 座 6 一 上 曲轴 箱 “7 气 红 体 8 一 水 套 
气 饶 体 的 结构 形式 主要 有 3 种 。 发 动机 的 曲轴 轴线 与 气缸 体 下 平面 在 同一 平面 上 的 为 
一 般 式 气缸 体 (图 2. 5(a))， 这 种 气 饶 体 便于 机 械 加 工 。 发 动机 的 曲轴 轴线 高 于 气 饶 体 下 平 
面 的 (图 2.5(b))， 称 为 龙门 式 气 饶 体 ， 这 种 气 饶 体 的 刚度 和 强度 较 好 ,但 工艺 性 较 差 。 
还 有 一 种 为 隧道 式 气 饶 体 (图 2. 5(c))， 这 样 便于 安装 滚动 主轴 承 支 承 的 组 合式 曲轴 ， 其 结 
构 刚 度 高 于 龙门 式 。 
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(a) 一 般 式 (b) 龙门 式 (c) 隧道 式 


图 2.5 气缸 体 结构 形式 
1 一 气 饶 体 ”2 一 水 套 ”3 一 凸轮 轴 孔 座 ”4 一 加 强 肋 。 5 一 湿 缸 套 ”6 一 主轴 承 座 
7 一 主轴 承 座 孔 ”8 一 安装 油 底 壳 的 加 工 面 “9 一 安装 主轴 承 盖 的 加 工 面 
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气缸 是 与 燃气 接触 的 主要 部 位 ， 加 之 活塞 的 高 速 摩 氛 ， 气 缸 表面 温度 很 高 ， 必 须 加 以 
冷却 。 冷 却 方 式 采 用 冷却 液 冷却 ( 亦 称 水 冷 ) 和 空气 冷却 ( 风 冷 ) 两 种 。 汽 车 发 动机 上 采用 较 
多 的 是 冷却 液 冷却 。 在 气缸 体 的 气 和 周围 和 气 负 盖 中 和 钴 成 空 腔 ， 称 为 水 套 (water jacket)， 
气缸 体 和 气 氏 盖 上 的 水 套 是 相通 的 ,冷却 液 可 从 水 套 中 流动 。 
活塞 在 气缸 中 工作 ， 对 气缸 工作 表面 要 求 很 高 ， 需 要 耐 高 温 、 耐 高 压 、 耐 磨损 、 耐 腐 
蚀 ， 且 加 工 精度 要 求 高 。 近 些 年 来 ， 在 大 部 分 发 动机 上 解决 这 个 问题 的 办 法 是 将 气缸 工作 
表面 单独 制 成 加 工件 镶 入 向 体内 ， 这 个 零件 称 为 气缸 套 ， 如 图 2. 6 所 示 。 由 此 ， 气 缸 套 可 
用 耐 磨 性 较 好 的 合金 铸铁 或 合金 钢 制 造 ， 保 证 气缸 使 用 寿命 延长 ， 而 气缸 体 则 可 采用 价格 
较 低 的 普通 铸铁 或 铝 合金 等 材料 制造 。 这 样 不 仅 改善 气缸 的 工作 性 能 ， 而 且 带 来 很 好 的 经 
济 效益 。 

































































图 2.6 “直列 式 和 V 形 发 动机 的 气缸 套 
1 一 气体 套 ”2 一 气 代 体 、3 一 O 形 橡胶 密封 圈 


气 负 套 (cylinder liner) 视 是 否 直接 与 冷 
却 液 接触 ， 分 为 干 式 和 湿式 两 种 ， 如 图 2.7 
所 示 。 

干 式 缸 套 ( 图 2. 7(a) ) 不 直接 与 冷却 液 接 
触 ， 壁 厚 一 般 为 1~3mm。 因 包 套 壁 厚薄 ， 
为 保证 缸 套 有 足够 的 承 压 面积 ， 缸 套 外 表面 
和 气 饶 体 承 孔 的 内 表面 都 应 具有 相应 的 加 工 
精度 ， 采 用 过 盈 配 合 ， 使 二 者 贴 合 紧密 。 如 

四 ) 干 式 缸 套 亿 刘 式 和 大 果 饶 套 内 壁 ( 气 饶 ) 磨 损 严 重 ， 影 响 工作 性 能 

图 2.7 气缸 套 时 ， 可 以 拆 下 更 换 。 

] 一 冷却 水 套 2 一 可 印 式 十 缸 套 湿式 缸 套 (图 2.7(b)) 与 冷却 液 直接 接 

3 温 红 蛮 4 虱 腔 审判 轩 触 ， 壁 厚 一 般 为 5 ~ 9mm。 为 保证 径 向 定 

位 ， 和 套 的 外 表面 有 两 个 凸 环 带 B 和 A， 分 别称 为 上 支承 定位 带 和 下 支承 密封 带 。 为 保证 

轴 向 定位 ， 缸 套 的 上 端 有 凸 缘 C。 防 止 冷却 液 泄漏 是 湿式 缸 套 结构 的 重要 方面 。 为 此 ， 有 

的 缸 套 凸 缘 C 下 面 装 有 紫铜 热 片 。 缸 套 的 上 支承 定位 带 与 缸 套 座 孔 配合 紧密 ;下 支承 密封 

带 与 座 孔 配合 较 松 ， 装 有 1 一 3 道 橡胶 密封 轿 来 封 冷却 液 (图 2. 6、 图 2.7(b))。 采 用 湿式 

包 套 的 气 饶 体 铸 造 方便 ， 负 套 拆 印 更 换 容易 ， 冷 却 效果 较 好 ; 但 气缸 体 的 刚度 差 ， 易 于 漏 
气 、 漏 冷却 液 。 湿 式 缸 套 广泛 应 用 于 汽车 柴油 机 上 。 


Or 
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缸 套 装 和 气缸 体 承 孔 后 ， 其 顶 面 略 高 出 气缸 体 上 平面 0. 05 一 0. 15mm。 当 紧 固 气 仙 盖 
螺栓 时 ， 可 将 气缸 盖 衬 垫 压 得 更 紧 ， 以 保证 气 抵 的 密封 性 ， 防 止 冷却 液 和 气 仙 内 的 高 压气 
体 寓 漏 。 珠 光 体 灰 铸 铁 、 合 金 铸 铁 、 高 磷 铸 铁 和 含 确 铸 铁 等 可 作为 缸 套 的 材料 。 

2.2.2 气缸 盖 与 气缸 盖 衬 垫 


气 饶 立 (cylinder head) 用 来 封闭 气缸 体 的 上 部 (图 2. 8)， 并 构成 燃烧 室 ， 用 螺栓 与 气 
氏 体 联 接 起 来 。 气 饶 盖 上 有 气门 座 及 气门 导管 孔 等 ， 其 内 部 有 气 道 和 水 套 还 有 冷却 液 孔 
和 润滑 油 孔 与 气缸 体 相通 ， 以 利于 冷却 液 循 环 和 润滑 油 供给 。 汽 油 机 的 气缸 盖 设 有 火花 塞 
座 孔 ， 柴 油 机 则 设 有 安装 喷 油 器 的 座 孔 。 
气 饶 羡 分 为 整体 式 气缸 羡 ( 窗 羡 全 部 气 氏 ， 图 2. 8(a) ) 和 分 段 式 气 仙 盖 ( 覆 盖 部 分 气缸 
图 2. 8(b))。 采 用 整体 式 气 负 盖 可 以 缩短 气 负 中 心 距 和 发 动机 的 总 长 度 ， 但 刚性 较 差 ， 在 
受热 和 受 力 后 易 变 形 而 影 响 密封 。 这 种 形式 的 气 饶 盖 多 用 于 发 动机 饶 径 小 的 汽油 发 动机 
上 。 饶 径 较 大 的 发 动机 常 采用 分 段 式 气 负 盖 。 

气 饶 盖 的 形状 复杂 ， 一般 采用 灰 铸 铁 或 合金 铸铁 铸 成 。 有 的 汽油 机 气 氏 盖 用 铝 合金 铸 
造 ， 因 铝 的 导热 性 比 铸铁 好 ， 有 利于 提高 压缩 比 ， 但 刚度 低 ， 使 用 中 易 变 形 。 









































(a) 整体 式 (b) 分 段 式 


图 2.8 发 动机 气缸 盖 
1 一 气 红 盖 。” 2 一 气 道 ”3 一 气缸 垫 ”4 一 气缸 盖 螺 栓 


汽油 机 的 燃烧 室 (combustion chamber) 是 由 气缸 盖 上 相应 的 四 部 空间 与 活塞 顶部 形成 
的 。 燃 烧 室 是 汽油 机 的 重要 部 位 ， 直 接 影响 发 动机 的 性 能 。 为 有 利于 混合 气 燃 烧 ， 要 求 燃 
烧 室 的 结构 尽 可 能 紧凑 ， 表 面积 要 小 ， 以 减少 热量 损失 及 缩短 火焰 行程 ， 在 压缩 行程 终了 
时 具有 一 定 的 涡流 运动 ， 以 提高 混合 气 的 燃烧 速度 。 

常用 的 汽油 机 燃烧 室 形 状 有 盆 形 、 槐 形 和 半球 形 ， 如 图 2. 9 所 示 。 

盆 形 燃烧 室 (图 2. 9(a) ) 结 构 较 简 单 但 不 够 紧凑 ， 表 面积 大 。 槐 形 燃烧 室 ( 图 2.9(b)) 
结构 较 简单 、 紧 次 ， 在 压缩 终了 时 能 形成 挤 气 涡 流 ， 但 存在 较 大 的 激 冷 面积 ， 对 HC 排放 
不 利 。 半 球形 燃烧 室 (图 2. 9(c) ) 结 构 紧 次， 散热 面积 小 ， 有 利于 燃料 的 完全 燃烧 和 减少 排 
气 中 的 有 害 气体 ， 但 因 进 、 排 气门 分 置 两 侧 而 使 配 气 机 构 较为 复杂 。 半 球形 燃烧 室 在 现代 
发 动机 上 应 用 较 多 。 

柴油 机 燃烧 室 的 内 容 将 在 “柴油 机 燃料 供给 系统 ”一 章 中 讨论 。 

气缸 盖 衬 热 (cylinder head gasket， 也 称 气缸 热 ) 用 来 密封 燃烧 室 ， 防 止 漏 气 、 漏 冷却 
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(a) 贫 形 (b) 枢 形 (©) 半 球形 


图 2.9 汽油 机 的 燃烧 室 形状 
1 一 气门 ”2 一 火花 塞 孔 ”3 一 燃烧 室 4 一 火花 塞 


液 和 润滑 油 ， 同 时 补偿 接合 面 的 不 平 度 。 气 缸 盖 衬 垫 装置 在 气缸 盖 与 气缸 体 之 间 ， 靠 螺栓 
冉 紧 .气缸 盖 衬 垫 (图 2. 10(a)) 上 制 成 燃烧 室 孔 、 冷 却 液 孔 、 润 滑 油 孔 和 螺栓 孔 。 

由 于 气 饶 盖 衬 垫 受 到 高 温 、 高 压 燃 气 以 及 压力 润滑 油 、 冷 却 液 的 作用 ， 需 要 满足 工作 
条 件 和 环境 的 要 求 。 气 氏 盖 衬 执 要 有 足够 的 强度 、 耐 高 温和 耐 腐蚀 ， 要 有 一 定 的 弹性 ， 拆 
装 方便 ， 保 证 密封 ， 不 易 损 坏 ， 使 用 寿命 长 等 ; 

气缸 盖 衬 垫 外 表面 用 钢 皮 或 铜 皮 制 成 :在 燃烧 室 孔 周围 有 镰 边 增强 ， 以 防 被 高 温 燃 气 
烧 坏 ， 有 的 冷却 液 孔 、 润 滑 油 孔 也 有 镶 边 ， 防 止 液体 渗 漏 二 钢 皮 覆 盖 层 内 通常 为 石棉 或 石 
棉 一 金属 丝 ( 金 属 居 ) 。 这 种 衬 热 压 紧 厚度 为 1. 2 一 2mm， 有 很 好 的 弹性 和 耐 热 性 ， 能 重复 
使 用 ， 但 厚度 和 质量 的 均匀 性 较 差 。 安 装 气缸 盖 衬 垫 时 ， 为 防止 币 垫 被 气体 冲 坏 ， 应 把 光 
滑 的 一 面 朝气 缸 体 或 按 规定 的 要 求 安装 。 

如 图 2. 10(b) 所 示 ， 国 外 发 动机 的 气缸 盖 衬 垫 有 采用 膨胀 石墨 作为 衬 垫 材料 的 。 如 
图 2. 10(c) 所 示 ， 很 多 强化 的 汽车 发 动机 采用 实心 的 金属 片 作为 气缸 盖 衬 垫 。 它 由 单 块 光 
整 冷 轧 的 低 碳 钢板 制 成 ， 在 需要 密封 的 燃烧 室 孔 、 冷 却 液 孔 和 润滑 油 孔 周围 有 翻 边 ， 夹 层 
之 间 有 不 锈 钢板 ， 并 冲压 出 一 定 高 度 的 凸 纹 ， 利 用 加 纹 的 弹性 变形 来 实现 密封 。 

气缸 盖 螺 栓 的 固 紧 ， 其 拧紧 顺序 和 拧紧 力矩 值 要 按照 制造 公司 的 要 求 进 行 。 一 般 原 则 
是 ,拧紧 螺栓 要 以 从 中 央 对 称 地 向 四 周 扩展 的 顺序 ， 分 几 次 拧紧 ， 直 至 达到 规定 的 拧紧 力 
和 抢 值 。 对 于 不 同 材质 的 气缸 盖 ， 其 拧紧 状态 不 同 。 铸 铁 气缸 盖 在 发 动机 热 的 状态 时 最 后 拧 
紧 ， 锅 合金 气缸 盖 则 在 发 动机 冷 的 状态 下 拧紧 ， 以 增加 热 状态 的 密封 可 靠 性 。 


























人) 汽缸 执 (b) 膨胀 石墨 (9) 冲压 钢板 
图 2.10 气缸 盖 衬 垫 的 构造 
1 一 石墨 2 一 不 锈 钢板 ”3 一 低 碳 钢 钢 板 ”A 一 朝向 气缸 面 
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2.2.3 油 底 壳 


油 底 壳 (oil pan) 的 主要 功用 是 储存 机 油 并 封闭 
曲轴 箱 。 油 底 过 受 力 很 小 ， 一 般 采 用 薄 钢板 冲压 而 
成 (图 2. 11)， 通 过 螺钉 与 气缸 体 下 端面 接合 在 一 
起 。 为 防止 漏 油 ， 在 气 饶 体 下 端面 和 油 底 过 之 间 有 
密封 衬 垫 。 

油 底 壳 制 成 一 端 较 深 的 形状 ， 以 保证 在 发 动机 
纵向 倾斜 时 机 油泵 能 经 常 吸 到 机 油 。 有 的 油 底 过 内 
还 设 有 挡 油 板 ， 防 止 汽车 行驶 时 油 面 波动 过 大 。 油 









































底 过 底部 装 有 磁性 放 油 蜡 塞 ， 能 吸 集 机 油 中 的 金属 。。 下 着 全 训 
层 ， 以 减少 发 动机 运动 零件 的 磨损 。 
2.3 活塞 连 杆 组 


活塞 连 杆 组 由 活塞 、 活 塞 环 、 活 塞 销 、 连 杆 等 机 件 组 成 ， 如 网 2. 12 所 示 。 





图 2.12 发 动机 活塞 连 杆 组 





] 一 活塞 ”2 一 活塞 销 3 一 卡 环 4 一 衬 套 。 5 一连 杆 及 连 杆 盖 6 一 连 杆 螺栓 
7 一 连 杆 轴瓦 ”8、9 一 组 合 油 环 ”10 一 第 二 道 气 环 ”11 一 第 一 道 气 环 


2.3.1 活塞 
活塞 (piston) 的 主要 作用 是 承受 气缸 中 的 气体 压力 ， 并 将 此 力 通过 活塞 销 传 给 连 杆 ， 
以 推动 曲轴 旋转 。 活 塞 顶部 还 与 气缸 盖 、 气 缸 壁 共同 组 成 燃烧 室 。 
前 已 述 及 ， 活 塞 的 工作 条 件 主要 是 高 压 、 高 温 、 高 速 。 高 压 是 指 在 做 功 行程 时 ， 对 于 
汽油 机 活塞 顶部 承受 的 燃气 最 大 瞬时 压力 值 可 达 3 一 5MPa;， 对 于 柴油 机 活塞 项 部， 其 最 大 
37 
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2 汽车 构造 (第 2 版 ) et 
值 可 
度 可 








[ 达 6 一 9MPa， 采 上 
| 达 2500K 以 上 。 高 速 是 指 活塞 平均 速度 可 达 10 一 14m/s。 在 这 权 

















增 压 时 则 更 高 。 高 温 是 指 活塞 顶部 直接 与 燃气 接触 ， 燃 气 的 最 高 温 
和 


9 条 件 下 ， 会 导致 侧 


压力 大 ， 加 速 活塞 的 磨损 和 引起 活塞 变形 ; 活塞 材料 的 机 械 强度 显著 下 降 ， 热 膨胀 量 增 


大 ， 和 破坏 活塞 与 其 相关 零件 的 配合 间隙 ;惯性 





具有 和 较 好 的 性 能 ， 所 以 现代 汽车 发 动机 广泛 采用 铝 合金 活塞 。 


活塞 的 基本 构造 可 分 为 顶部 、 头 部 和 裙 部 3 前 


分 ， 如 图 2. 13 所 示 。 


塞 顶部 多 采用 平 顶 ( 图 2. 14(a))， 


(图 2. 14(b) 、(c ,构成 燃烧 室 
体形 状 、 位 置 和 天 小 都 必须 与 柴 





图 2.13 活塞 结构 剖 视 示意 图 | NN 
1 一 叫 坑 ”2 一 活塞 项 3 一 活塞 环境 ”燃烧 要 求 相 适 应 。 


4 一 活塞 说 5 一 活塞 销 座 (2 活塞 头 部 。 

6 一 活塞 销 锁 环 情 7 一 活塞 关 

其 上 的 环 槽 安装 活塞 环 实现 气缸 

如 图 2. 14(a) 所 示 ， 活 塞 头 部 切 有 者 干道 环 槽 ， 用 以 安装 活塞 环 。 汽 油 
槽 ， 

环 从 气缸 壁 上 刮 下 来 的 多 余 机 油 经 这 些小 孔 流 回 油 底 壳 。 

















活塞 顶部、 活塞 头 部 经 活塞 环 传 给 气缸 壁 ， 然 后 传 给 水 套 中 的 冷 志 
过 高 。 





(9) 平 项 


(b) 四 坑 (1) (0) 凹 坑 (2) 


图 2.14 活塞 顶部 形状 
1 一 凹 坑 “” 2 一 缺口 (活塞 项 朝 前 记号 ) 
(3) 活塞 裙 部 。 用 来 为 活塞 在 气缸 内 作 人 各 
活塞 头 部 由 于 受 燃 烧 气 体 压 力 和 高 温 的 作用 ， 容 易 膨胀 变形 ， 在 





(1) 活塞 顶部。 活塞 顶部 的 形状 较 多 。 汽 油 机 活 


小 ， 制 造 工艺 简单 。 有 的 采用 四 项 活塞 (图 2. 13)， 用 
来 改善 混合 气 的 形成 和 燃烧 ， 而 凹 坑 的 大 小 还 可 以 调 
节 发 动机 的 压缩 比 < 柴 油 机 活塞 顶部 制 成 止 坑 


E 力 增 大 ， 增 加 附加 的 载荷 。 
为 使 活塞 能 够 在 不 利 的 条 件 下 良好 地 工作 ,要求 活塞 质量 轻 、 热 膨胀 系数 小 、 导 热 性 
好 、 耐 磨 和 加 工 性 能 好 。 因 此 ， 必 须 在 活塞 的 材料 和 结构 上 做 出 努力 。 由 于 铝 合金 比 铸 铁 


$ 


其 优点 是 吸 热 面 积 





和 主体 ， 其 四 坑 的 具 
由 机 混合 气 的 形成 或 


活塞 头 部 是 指 活塞 环 槽 及 环 槽 以 
上 的 部 分 。 活 塞 头 部 用 来 承受 气体 





下 力 并 传 给 连 杆 ， 
9 密封 和 热量 传导 。 
机 一 般 有 3 一 4 道 环 


其 中 2 一 3 道 安装 气 环 ， 另 一 道 安装 油 环 。 在 油 环 槽 底面 上 钴 有 若干 径 向 小 孔 ， 被 油 


活塞 头 部 一 般 做 得 较 厚 ， 用 以 承受 气体 压力 和 增加 热 容量 。 活 塞 项 部 的 热量 传导 是 从 





液 ， 从 而 防止 温度 


FE 复 运动 导向 和 承受 侧 压 力 。 
气缸 内 卡 死 ， 所 以 活 








塞 的 径 向 尺寸 制作 成 上 小 下 大 ， 如 图 2. 15(a) 所 示 ， 即 活塞 上 部 直径 


Os 





A 小 于 裙 部 直径 B。 
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此 ,活塞 头 部 不 与 气 饶 壁 接触 ， 而 是 
靠 活塞 环 与 气缸 壁 接触 。 活 塞 在 气缸 内 
的 运动 靠 裙 部 导向 。 

活塞 裙 部 与 气缸 配合 ， 要 有 合适 的 
配合 间隙 ， 其 冷 态 和 热 态 时 的 间隙 又 有 
差异 。 有 两 个 方面 的 影响 因素 , 一 是 活 
塞 裙 部 承受 侧 压 力 ， 由 此 而 产生 的 变形 
使 初 部 直径 沿 活塞 销 座 轴线 方向 增 大 ; 
二 是 活塞 裙 部 的 销 座 作为 活塞 销 的 支承 
座 , 金属 堆积 多 ,受热 后 膨胀 量 大 ， 其 
热 变形 仍然 使 裙 部 直径 沿 活塞 销 座 轴线 图 2.15 活塞 初 部 的 椭圆 变形 
方向 增 大 。 两 方面 的 变形 释 加 ， 使 活塞 AB 
裙 部 在 实际 工作 中 时 椭圆 状 。 
为 了 解决 活塞 裙 部 变形 的 问题 ， 使 裙 部 在 正常 工作 温度 下 与 气缸 壁 间 保持 比较 均匀 的 
间隙 ， 必 须 事先 在 冷 态 下 把 活塞 裙 部 断面 制 成 沿 活塞 销 库 轴 线 方向 的 尺寸 小 于 垂 了 
销 座 轴线 方向 尺寸 的 椭圆 形 ， 如 图 2. 15(b) 所 示 , 即 沿 活塞 销 座 轴 线 方向 的 A 尺寸 ( 短 轴 ) 
小 于 其 垂直 方向 的 妃 尺 寸 (长 轴 )。 此 外 ， 在 有 的 汽油 机 铝 合金 活塞 裙 部 销 座 中 镶 铸 有 热 膛 
上 胀 系数 低 的 “ 恒 范 钢 片 ”( 含 镍 33% 一 36% 导线 膨胀 系数 约 为 铸 铝 合金 的 1/10)， 目的 是 
牵制 活塞 裙 部 的 热膨胀 ， 如 图 2. 16 所 示 。 为 了 减 小 活塞 质量 ， 在 许多 高 速 汽油 机 上 采用 
如 图 2. 15(a) 所 示 的 裙 部 ， 在 非 承 压 面 去 掉 部 分 金属 。 
柴油 机 和 铸 铝 活塞 的 裙 部 有 的 镶 铸 简 形 钢 片 ， 还 有 的 采用 镶 支 架 式 钢 片 的 结构 (图 2. 17)， 
此 种 结构 在 裙 部 销 座位 置 锻 入 两 片 弓 形 钢 片 ， 在 承受 侧 压 力 部 位 镶 入 相应 于 裙 部 圆周 形状 
的 两 条 简 形 钢 片 。 两 部 分 钢 片 形成 支架 . 使 裙 部 的 膨胀 量 小 且 均 匀 。 由 此 可 减 小 冷 态 的 装 
配 间隙， 不 产生 冷 “ 敲 迄 ” 现 象 。 


































































































图 2.16 裙 部 铸 有 恒 范 钢 片 的 活塞 图 2.17 锐 复 式 钢 片 的 活塞 
1 一 恒 范 钢 片 1] 一 活塞 ”2 一 复式 钢 片 


如 形 钢 片 两 个 、 简 形 钢 片 两 个 ) 

为 了 改善 铝 合 金 活塞 的 磨合 性 ， 通 常 对 活塞 裙 部 进行 表面 处 理 。 汽 油 机 的 铸 锅 活塞 的 
裙 部 外 表面 镀 锡 ， 柴 油 机 的 铸 铝 活塞 的 裙 部 外 表面 磷 化 。 

活塞 销 座 用 来 支承 活塞 销 ， 并 将 活塞 顶部 的 气体 作用 力 经 活塞 销 传 给 连 杆 。 活 塞 销 座 
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有 安放 弹性 卡 环 的 卡 环 槽 。 
活塞 在 气缸 内 运动 ， 可 能 



































移 向 右 侧 ， 在 做 功 行程 中 又 偏 
称 为 

(图 2.18(Ca))。 

孔 的 

可 能 地 小 。 





2. 3. 





是 气 


OL 


定 入 ; 














(a) 活塞 销 对 中 布置 


卡 环 用 来 限制 活塞 销 在 工作 中 的 轴 向 帘 动 。 
会 出 现 “ 斋 负 ”现象 。 在 压缩 行程 时 活塞 受 侧 向 力作 用 
向 左 侧 ， 其 作用 方向 的 改变 会 引起 活塞 裔 击 气缸 壁面 ， 





























“ 敲 迄 ”。 此 现象 发 生 在 活塞 销 座 孔 的 中 心 线 位 于 活塞 中 心 线 平面 内 的 结构 布置 
改善 的 办 法 是 把 活塞 销 向 主 承 压 面 偏 移 布置 (图 2. 18(b))， 即 活塞 销 座 
I 中心 线 离 活塞 中 心 线 平面 有 一 个 小 偏 移 量 <。 这 样 可 使 活塞 较 平 稳 地 从 压 向 气缸 次 
承 压 面 过 渡 到 主 承 压 面 ， 而 且 过 渡 时 刻 早 于 达到 最 高 燃烧 压力 的 时 刻 ， 可 以 减轻 活塞 
”。 活塞 销 偏 置 时 会 引起 活塞 裙 部 两 端 尖 角 的 磨损 或 变形 增 大 ， 要 求 活塞 的 间隙 尽 

















~ -> 





tb) 活塞 销 偏 移 布置 (0) 


图 2:18 活塞 销 偏 置 时 的 工作 情况 
1 一 偏 移 量 ，2 一 活塞 销 中 心 “3 一 活塞 中 心 ”A 一 主 承 压 面 


2 活塞 环 


活塞 环 (piston ring) 包 括 气 环 和 油 环 。 活 塞 环 在 活塞 上 的 安装 位 置 如 图 2. 19 所 示 。 


ZH! 工 “ 生 


一 EBD- 气 环 (compression ring) 用 来 密封 和 传 


图 2.19 活塞 环 的 安装 均匀 形成 油膜 ， 刊 去 气 负 壁 上 多 余 的 机 油 ， 
1 一 桶 面 气 环 “2 一 扭曲 锥 面 气 环 3 一 油 环 ”并 起 到 辅助 密封 的 作用 。 机 油 窗 入 活塞 顶部 








3 热 ， 防 止 气缸 中 的 气体 从 活塞 与 气缸 壁 间 大 

四 列 量 漏 入 曲轴 箱 ， 同 时 将 活塞 顶部 的 大 部 分 热 
量 传导 到 气 低 壁 。 

油 环 用 来 布 油 ， 将 气缸 壁面 的 机 油 涂抹 
























































活塞 环 在 高 温 (第 一 道 环 温 


工作 环境 和 条 件 十 分 恶劣 。 要 求 活塞 环 必须 有 良好 的 性 能 ， 尽 可 能 延长 其 使 用 寿命 。 尤 其 


确保 气缸 中 的 摩擦 副 之 间 有 机 油 ， 以 利 减少 运动 阻力 和 磨损 。 


会 被 燃烧 掉 而 形成 积 碳 ， 需 要 油 环 防 止 机 让 





度 可 达 600K)、 高 压 、 高 速 以 及 润滑 困难 的 条 件 下 工作 ， 


























环 的 密封 性 能 ， 若 能 够 有 效 截止 高 温 燃 气 直接 漏 入 曲轴 箱 ， 则 性 能 良好 ; 否则 ， 将 导 
致 活塞 和 气 环 烧 坏 、 机 油 变质 、 发 动机 功率 不 足 等 。 因 此 ， 要 在 活塞 环 的 材料 、 结 构 、 安 
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装 等 方面 采取 措施 ， 保 证 活塞 环 工作 良好 。 

由 于 活塞 环 的 工作 条 件 恶劣 ， 其 采用 的 材料 不 仅 要 耐 热 、 耐 磨 ， 因 承受 很 大 的 冲击 负 
荷 还 要 有 高 的 强度 和 冲击 韧 度 。 目 前 广泛 应 用 的 材料 是 合金 铸铁 (在 优质 灰 铸 铁 中 加 入 少 
量 铜 、 铬 、 钼 等 合金 元 素 ) 。 为 改善 第 一 道 气 环 的 润滑 条 件 ， 一 般 在 其 工作 表面 镀 上 多 和 孔 
性 铬 ， 因 多 孔 性 铬 层 硬度 高 ， 且 能 储存 少量 机 油 ， 可 使 环 的 使 用 寿命 提高 2 一 3 倍 。 其 余 
气 环 一 般 镀 锡 或 磷 化 ， 也 可 以 喷 钼 ， 以 利 改善 磨合 和 提高 耐 磨 性 。 在 高 速 强化 的 柴油 机 
上 ， 可 采用 钢 片 环 来 提高 弹力 和 冲击 韧 度 。 在 国外 也 有 试用 粉末 冶金 的 金属 陶瓷 和 聚 四 氟 
乙 炳 制造 的 活塞 环 。 

为 保证 气 环 封 所 效果， 汽油 机 一 般 装 有 2 一 3 道 气 环 。 活塞 环 有 一 个 切口 ， 其 自由 状 
态 下 非 圆 环形 ， 外 形 尺寸 大 于 气缸 内 径 。 当 活塞 环 随 活塞 一 起 装 人 气缸 后 ， 千 自身 弹力 紧 
贴 于 气 饶 壁 上 。 活 塞 环 装 入 气 氏 ， 每 道 环 的 切口 要 相互 错开 ， 以 阻碍 燃气 的 泄漏 。 

在 高 压 燃气 压力 作用 下 ， 第 一 道 气 环 压 紧 在 环 槽 的 下 端面 上 ， 燃 气 向 下 的 通道 被 阻 
拦 ， 于 是 燃气 绕 流 到 环 的 背面 。 一 方面 燃气 膨胀 ， 压 力 降低 ; 另 一 方面 燃气 压力 对 环 背 的 
作用 力 使 环 更 紧 地 贴 在 气缸 壁 上 。 燃 气 下 漏 的 唯一 通道 是 第 一 道 气 环 的 切口 。 当 压力 已 下 
降 的 燃气 漏 到 第 二 道 气 环 的 上 平面 时 ， 工 作 情形 如 同 燃气 作用 在 第 一 道 气 环 的 情形 一 样 。 
如 此 继续 进行 下 去 ， 从 最 后 一 道 气 环 漏出 来 的 燃气 ， 基 压力 和 流速 已 经 大 大 减 小 ， 泄 漏 的 
燃气 量 也 很 少 了 。 这 种 多 环形 成 的 阻拦 燃气 泄漏 的 “迷宫 式 ” 封 气 装置 ， 可 以 有 效 密封 气 































































































包 中 的 高 压 燃气 。 由 于 柴油 机 压缩 比 高 ， 常 设 有 3 道 气 环 。 通 常 在 保证 密封 的 前 提 下 ,应 
该 尽 可 能 减少 环 数 。 


如 上 所 述 ,活塞 环 的 切口 是 燃气 漏 入 曲轴 箱 的 主要 通路 ， 因 此 ， 切 口 的 形状 和 装 入 气 
亿 后 的 间隙 大 小 对 燃气 泄漏 量 有 一 定 的 影响 。 切 日 间隙 过 大 ， 漏 气 严重 ， 使 发 动机 功率 减 
小 ; 间隙 过 小 ,活塞 环 受热 膨胀 后 则 有 可 能 卡 死 或 折断 。 切 口 间 际 值 一 般 为 0.25 一 
0. 8mm。 第 一 道 气 环 的 温度 最 高 ， 因 而 其 切口 间 际 值 最 大 。 气 环 的 切口 形状 如 图 2. 20 所 
示 。 直 角形 切口 工艺 性 好 (图 2.20(a)); 阶梯 形 切 口 的 密封 性 好 ,但 工艺 性 较 差 
(图 2.20(b)); 图 2. 20(c) 所 示 为 斜 切口 ， 斜 角 一 般 为 30" 或 45"， 其 密封 作用 和 工艺 性 均 
介 于 前 两 种 之 间 ， 但 其 锐角 部 位 在 套装 人 活塞 时 容易 折 损 。 


二 


(a) 直角 形 切 口 (b) 阶梯 形 切 口 (9 斜 切口 
图 2.20 气 环 的 切口 形状 


气 环 的 断面 形状 对 封 气 有 较 大 影响 。 和 矩形 断面 (图 2. 21(a) ) 是 常用 的 气 环 断面 ， 其 工 
艺 性 和 导热 效果 较 好 ， 但 磨合 性 和 密封 性 较 差 。 和 矩形 断面 气 环 还 存在 一 种 所 谓 “ 气 环 的 泵 
油 作用 ”现象 ， 即 气 环 随 活塞 作 往 复 运动 时 ,会 把 气 饶 壁 上 的 机 油 不 断送 入 气 氏 中 。 
和 矩形 断面 气 环 的 硝 油 原理 如 图 2. 21 所 示 。 活塞 下 行 时 ， 由 于 环 本 身 的 惯性 和 环 与 所 
壁 之 间 的 摩擦 阻力 ， 活 塞 环 槽 的 上 端面 压 靠 环 的 上 端面 并 带动 环 下 行 ， 氏 壁 上 的 机 油 被 乔 
和 人 下边 隙 与 背 隙 内 。 当 活塞 上 行 时 ,活塞 环 槽 的 下 端面 压 靠 环 的 下 端面 并 带动 环 上 行 ， 进 
入 第 一 道 环 背 际 里 的 机 油 经 过 上 边际 进入 气 氏 中。 和 拭 壁 上 的 机 油 在 活塞 及 环 的 上 下 往复 中 
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进入 气 氏 ， 并 被 最 后 压 人 燃烧 室 ， 这 种 现象 称 为 油泵 作用 。 窜 入 气 氏 内 的 机 油 会 被 烧 掉 而 
形成 积 痰 ， 积 炭 吸附 在 燃烧 室内 ， 也 可 能 残留 在 第 一 道 环 槽 中， 使 环 被 卡 死 在 环 槽 中 而 失 
密封 作用 ， 划 伤 气 人 向 壁 ， 甚 至 使 环 折断 。 因 和 矩形 断面 气 环 有 泵 油 作 用 ， 使 机 油 消耗 大 
增 ， 其 运用 越 来 越 少 。 

在 发 动机 上 广泛 采用 非 矩 形 断 面 的 扭曲 环 (图 2. 22(b))。 所 谓 扭曲 环 是 指 在 矩形 环 的 
内 圆 上 边缘 或 外 圆 下 边缘 切 去 一 部 分 。 它 的 作用 原理 如 图 2. 22 所 示 。 扭 曲 环 随同 活塞 装 
入 气缸 时 ， 由 于 环 的 弹性 内 力 不 对 称 作用 ， 其 外 侧 拉 伸 应 力 的 合力 五 与 内 侧 压缩 应 力 的 
合力 F 之 间 有 一 力 臂 e， 于 是 产生 扭曲 力矩 M， 使 环 产生 明显 的 断面 倾斜 。 环 的 边缘 与 
环 槽 的 上 下 端面 接触 ， 提 高 了 表面 接触 应 力 ， 防 止 活塞 环 在 环 槽 内 上 下 寓 动 ， 且 阻 断 泵 让 
通道 ， 消 除 或 减少 泵 油 作用 ， 同 时 增加 了 密封 性 。 扭 曲 环 还 易于 磨合 ， 并 有 向 下 刊 油 的 作 
用 。 安 装 扭 遇 环 时 ， 必 须 注 意 环 的 断面 形状 和 方向 ， 应 将 其 内 圆 切 槽 向 上 ， 外 圆 切 槽 向 


































































































(a) 活塞 下 行 (b) 活塞 上 行 (a) 矩形 断面 环 。 ”(b) 扭曲 环 


图 2.21 矩形 环 的 泵 油 作用 图 2.22 扭曲 环 的 作用 原理 


除 扭曲 环 外 ， 还 有 多 种 形状 的 气 环 ( 图 2. 23) 。 如 图 2. 23(a) 所 示 的 锥 形 环 下 行 时 具有 
良好 的 刮 油 作 用 ， 上 行 时 形成 油 棉 作用 ， 可 减少 磨损 。 锥 形 环 磨合 性 较 好 ， 可 运用 在 第 
二 、 第 三 道 气 环 。 梯 形 环 (图 2. 23(d)) 常 运用 在 热 负 荷 较 高 的 柴油 机 中 的 第 一 环 。 梯形 环 
有 两 个 方面 的 优点 ， 一 是 环 的 侧 辽 9 能 随 着 活塞 受 不 同 侧 向 力作 用 改变 位 置 时 而 相应 变化 
(图 2. 24(a))， 环 与 活塞 的 相对 运动 可 以 挤 出 沉积 在 环 槽 中 的 结 焦 ， 避 免 环 被 粘 在 环 槽 中 
而 引起 折断 ; 二 是 环 的 密封 性 能 稳定 ， 作 用 在 梯形 环 上 的 燃气 作用 力 R 的 径 向 分 力 R,， 
能 使 环 与 气缸 贴 合 良好 ,增强 密封 作用 (图 2. 24(b))， 环 的 使 用 寿命 延长 。 梯 形 环 的 主要 


缺点 是 上 下 两 面 的 精 磨 工 艺 比 较 复 杂 。 
\ NS \ NN 4 
和 泊 沁 SND 


~ NN 
(a) 锥 面 环 (b) 正 扭曲 内 切 环 (0) 反 扭曲 锥 面 环 (d 梯形 环 (e) 桶 面 环 
图 2.23 气 环 的 断面 形状 
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作为 一 种 新 型 结构 的 桶 面 环 (图 2. 23(e)) 广 泛 运用 于 高 强化 柴油 机 中 的 第 一 环 。 桶 下 
环 的 外 圆 面 为 凸 圆 弧 形 ， 虽 然 凸 圆 弧 表面 加 工 较 困 难 ， 可 是 环 的 磨合 性 好 、 密 封 性 好 、 磨 
损 小 。 当 桶 面 环 上 下 运动 时 ， 其 凸 圆 弧 形 均 能 与 气缸 壁 形成 模 形 空间 而 易于 机 油 进 入 摩 所 
面 ， 且 接触 面积 小 ， 活 塞 偏 摆 时 的 适应 性 也 好 。 
















































































(a) 间隙 变化 (b) 受 力 情况 
图 2.24 梯形 环 工 作 示意 图 
2， 油 环 
油 环 (oil ring) 分 为 普通 油 环 和 组 合 油 环 两 种 。 普通 单 体 油 环 的 结构 如 图 2. 25 所 示 ， 
一 般 是 用 合金 铸铁 制造 的 ， 其 外 圆 面 的 中 间 切 有 一 道 申 模 ， 在 四 槽 底部 加 工 出 若干 排 油 小 
孔 或 狭 颖 。 钢 片 组 合 油 环 如 图 2. 26 所 示 ， 由 刊 油 钢 片 1、 轴 向 衬 环 2 和 径 向 衬 环 3 组 成 。 





图 2.25 普通 单 体 油 环 图 2.26 组 合 油 环 
] 一 刮 油 钢 片 、2 一 轴 向 衬 环 ”3 一 径 向 衬 环 

















油 环 的 刮 油 作用 如 图 2. 27 所 示 ， 在 活塞 油 环 槽 的 底 ” 
部 加 工 出 多 个 排 油 小 孔 ， 油 环 随 活塞 上 下 移动 时 ， 多余 的 7 
机 油 经 排 油 小 孔 排出 。 
普通 单 体 油 环 的 断面 形状 如 图 2. 28 所 示 。 油 环 上 层 的 外 
上 端面 外 缘 一 般 均 有 倒 角 ， 使 油 环 向 上 运动 能 够 形成 油膜 ， 4 
同时 易于 机 油 把 油 环 推 离 气缸 壁 而 进入 油 环 的 切 槽 内 。 如 

图 2. 28(b) 、(c) 所 示 为 鼻 形 油 环 ， 其 刮 油 能 力 强 ， 但 加 工 较 。 (a 活塞 下 行 人 b) 活塞 上 行 
困难 。 钢 片 组 合 油 环 上 下 有 两 个 刮 油 钢 片 (图 2. 26)， 与 气 氏 。 ”图 2.27 油 环 的 刊 油 作用 
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壁 的 接触 面积 小 ， 适 应 性 好 ， 能 有 效 防 止 机 油 上 窜 ， 且 其 控油 能 力 最 强 。 


2 CC 
| SS 


) 同 向 外 倒 角 油 环 (b) 鼻 形 油 环 (c) 双 鼻 形 油 环 





全 


图 2.28 油 环 断面 形状 


2.3.3 活塞 销 


活塞 销 (piston pin) 用 来 连接 活塞 和 连 杆 小 头 ， 将 活塞 承受 的 气体 作用 力 传 给 连 杆 。 

活塞 销 两 端 支承 在 活塞 销 座 孔 上 ， 中 间 与 连 杆 小 头 相连 ， 两 端的 卡 环 符 在 销 座 孔 止 模 
PP 给 活塞 销 轴 向 定位 (图 2. 29)。 活 塞 销 在 传 力 时 ， 主 要 承受 燃气 爆发 产生 很 大 的 周期 性 冲 
片 载荷 ， 活 塞 销 处 在 高 温 区 ， 其 润滑 条 件 很 差 (一 般 靠 飞溅 润滑 )。 因 而 要 求 有 足够 的 刚度 
和 强度 ， 表 面 耐 磨 。 活 塞 销 随 活塞 高 速 运动 ， 要 求 其 质量 尽 可 能 小 ， 为 此 通常 将 活塞 销 做 
成 空心 圆柱 体 ， 如 图 2. 30 所 示 。 

活塞 销 一 般 用 低 碳 钢 或 低 碳 合金 钢 制造 ， 先 经 表面 渗 碳 处 理 以 提高 表面 硬度 ， 并 保证 
心 部 有 一 定 的 冲击 韧 度 ， 然 后 进行 精 磨 和 抛光 : 

活塞 销 的 内 孔 形 状 有 圆柱 形 ( 图 2;30(a))、 两 段 截 锥 与 一 段 圆 柱 的 组 合 形 (图 2. 30 
(b)) 以 及 两 段 截 锥 形 (图 2. 30(c) ) 等 。 圆柱 孔 容 易 加 工人 但 活 蹇 销 的 质量 较 大 。 两 段 锥 形 
孔 的 活塞 销 质 量 较 小 ， 又 接近 于 等 强度 梁 的 要 求 ( 因 活塞 销 的 受 力 属 简 支 梁 ， 中 部 所 承受 
的 弯 矩 最 大 )， 但 孔 的 加 工 较 复杂 。 组 合 孔 的 结构 则 介 于 两 者 之 间 。 

为 使 活塞 销 各 部 分 的 磨损 比较 均匀 ， 活 塞 销 与 活塞 销 座 孔 和 连 杆 小 头 衬 套 孔 的 连接 配 
合 ， 一 般 多 采用 “全 浮 式 ”( 图 2. 31) ， 即 在 发 动机 运转 过 程 中 ， 活 塞 销 可 相对 于 连 杆 小 头 
衬 套 孔 和 销 座 孔 缓慢 地 转动 。 
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(a) 圆柱 形 
© EE 
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(0) 两 段 锥 形 和 
图 2.29 活塞 销 图 2.30 活塞 销 的 内 孔 形状 图 2.31 活塞 销 的 连接 
1、4 一 卡 环 ”2 一 活塞 销 3 一 活塞 
5 一 连 杆 小 头 
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由 于 铝 活 塞 的 活塞 销 座 热膨胀 量 大 于 钢 活塞 销 ， 为 保证 高 温 工 作 时 有 正常 的 工作 间 阶 
(0.01 一 0.02mm)， 在 冷 态 装配 时 活塞 销 与 活塞 销 座 孔 采用 过 渡 配 合 。 装 配 时 ， 应 先 将 铝 
活塞 放 在 温度 为 70 一 90YC 的 水 或 油 中 加 热 ， 然 后 将 销 装 入 。 


2.3.4 连 杆 


连 杆 (connecting rod) 用 来 连接 活塞 和 曲轴 ， 将 活塞 承受 的 力 传 给 曲轴 ， 并 将 活塞 的 
往复 运动 变 为 曲轴 的 旋转 运动 。 

连 杆 主要 承受 活塞 销 传 来 的 气体 作用 力 ， 其 次 承受 连 杆 小 头 随 活塞 组 往复 运动 时 的 惯 
性 力 ;， 连 杆 作 平面 运动 ， 还 要 承受 变速 摆动 而 产生 的 惯性 力矩 。 这 些 力 和 力矩 的 大 小 和 方 
向 都 是 周期 性 变化 的 。 因 此 ， 连 杆 受 力 复杂 ， 受 到 压缩 、 拉 伸 和 弯曲 等 交 变 载荷 的 作用 ， 
要 求 连 杆 在 质量 尽 可 能 小 的 条 件 下 ， 有 足够 的 刚度 和 强度 。 若 连 杆 强度 不 足 断 裂 ， 会 导致 
发 动机 报废 ; 若 连 杆 刚度 不 足 ， 会 使 连 杆 大 头 孔 失 圆 而 导致 大 头 轴瓦 因 油膜 破坏 而 烧 损 ， 
连 杆 杆 身 弯 曲 ， 造 成 活塞 与 气 缸 偏 磨 、 活 塞 环 漏 气 和 罕 油 等 。 

连 杆 一 般 用 中 碳 钢 或 合金 钢 经 模 锻 或 辊 锻 而 成 ， 然 后 经 机 械 加 工 和 热处理 。 

连 杆 由 连 杆 小 头 2、 杆 身 3 和 连 杆 大 头 4 
( 含 连 杆 盖 8)3 部 分 组 成 (图 2. 32) 。 

连 杆 小 头 与 活塞 销 相连 ， 小 头 内 孔 装 有 青 
铜 衬 套 ， 以 减少 磨损 。 活塞 销 与 衬 套 的 润滑 ， 
可 在 小 头 和 衬 套 上 钻 出 集 油 孔 或 铣 出 集 油 槽 ， 
售 收 集 被 激 溅 上 来 的 机 油 润滑 。; 也 有 在 杆 身 内 
钻 出 压力 油 通道 ， 靠 发 动机 供给 的 压力 润滑 油 
润滑 。 
连 杆 杆 身 通常 做 成 “ 工 ” 字 形 断 面 (图 2. 32)， 


上 1 出 > EE 图 2.32 连 杆 组 件 分 解 图 
J 在 满足 强度 和 刚度 要 求 的 前 提 下 页 量 。 
可 在 满足 强度 和 刚度 要 求 的 前 提 下 减 小 质量 1 连 杆 衬 套 2— 连 杆 小 头 3-_ 秆 身 






























































连 杆 大 头 做 成 前 分 式 的 ， 以 便 与 曲轴 的 曲 ee 
1 一 连 杆 大 头 ”5 一 连 杆 螺栓 ”6 一 轴瓦 
柄 销 相连 ， 被 分 开 的 部 分 称 为 连 杆 盖 。 连 杆 盖 7 四 精 " 8 过 秆 闭 9 山 慰 


与 连 杆 大 头 是 配对 组 装 的 ， 采 用 组 合 键 孔 加 
工 ， 并 在 同 侧 刻 上 配对 记号 。 大 头 孔 内 装 有 连 杆 轴瓦 ， 并 保证 紧密 贴 合 ， 连 杆 大 头 上 铣 
出 的 止 槽 用 来 给 连 杆 轴 瓦 定位 。 为 加 强 配 气 凸 轮 与 气 币 壁 的 激 溅 润滑 ， 有 的 连 杆 大 头 连 
同 轴瓦 还 钼 有 1 一 1. 5mm 的 小 油 孔 ， 从 中 可 喷 出 机 油 。 连 杆 大 头 与 曲柄 销 的 连接 靠 特 制 
的 连 杆 螺栓 紧 固 。 连 杆 螺栓 是 发 动机 中 极 重要 的 强力 零件 ， 一 般 采 用 韧性 较 高 的 优质 合 
金 钢 或 优质 碳 素 钢 锻 制 或 冷 铀 而 成 。 连 杆 螺栓 的 拧紧 力矩 要 按 工厂 规定 ， 分 儿 次 均匀 
连 杆 大 头 的 剖 分 面 可 分 为 平 切口 和 斜 切口 两 种 。 平 切口 连 杆 (图 2. 32) 的 剖 分 面 垂直 于 
连 杆 轴线 。 平 切口 连 杆 大 头 一 般 用 于 汽油 机 ， 原因 是 气 负 直径 尺寸 大 于 连 杆 大 头 。 由 于 此 
油 机 的 连 杆 受 力 较 大 ， 其 大 头 的 尺寸 会 超过 气缸 直径 。 为 使 连 杆 大 头 能 通过 气 氏 ， 便 于 拆 
印 , 一 般 采 用 和 斜 切口 连 杆 (图 2. 33)。 和 斜 切口 连 杆 的 大 头 前 分 面 与 连 杆 轴线 成 30° 一 60” 
夹 角 。 
平 切口 的 连 杆 盖 与 连 杆 的 定位 是 利用 连 杆 螺栓 上 精 加 工 的 圆柱 凸 台 或 光 圆 柱 部 分 ,与 
经 过 精 加 工 的 螺栓 孔 来 保证 的 。 
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斜 切口 连 杆 在 工作 中 受到 惯性 力 的 拉 伸 ， 在 切口 
方向 有 一 个 较 大 的 横向 分 力 。 因 此 在 斜 切口 连 杆 上 必 
须 采 用 可 靠 的 定位 措施 。 斜 切口 连 杆 常用 的 定位 方法 
有 以 下 3 种 。 

(1) 止 口 定位 (图 2. 34(a)) 的 优点 是 工艺 简单 ， 但 
无 法 防止 对 连 杆 盖 止 口 向 外 变形 或 连 杆 大 头 止 口 向 内 
变形 。 

(2) 套 简 定 位 (图 2. 34(b)) 是 在 连 杆 盖 的 每 一 个 
螺栓 孔 中 压 配 一 个 刚度 大 ， 而 且 剪 切 强度 高 的 短 套 简 。 
它 与 连 杆 大 头 的 配合 间隙 精度 很 高 ， 故 能 很 方便 地 装 拆 
连 杆 盖 。 由 于 定位 套 简 的 工艺 要 求 高 ， 若 孔 距 不 够 准 
确 ， 则 可 能 因 过 定位 (定位 干涉 ) 而 造成 大 头 孔 严 重 失 
圆 。 此 外 ， 压 配 短 套 简 会 增 大 连 杆 大 头 的 横向 尺寸 。 

图 2.33 和 斜 切口 连 杆 组 件 分 解 图 (3) 锯齿 定位 (图 2. 34(c)) 的 接触 面 大 ， 贴 合 紧 
1 一 连 杆 衬 套 。2 一 杆 身 油 道 3 一 杆 身 密 ， 定 位 可 靠 ， 结 构 紧 凑 。 但 对 齿 距 公差 要 求 严格 ， 
! 一 连 杆 大 头 “5 一 连 杆 盖 止 口 凸 台 。 否则 会 出 现 个 别 责 脱 空 ， 影 响 连 杆 组 件 的 刚度 ， 且 引 
6 一 轴瓦 7 一 连 杆 盖 8 一 连 杆 螺栓 ” 起 连 杆 大 头 孔 失 圆 。 













































































(a) 止 口 定位 (b) 套 简 定 位 (0) 锯齿 定位 
图 2.34 斜 切 口 连 杆 大 头 的 定位 方式 


连 杆 轴瓦 (图 2. 35) 采 用 前 分 成 两 半 的 滑动 轴承 (图 2. 32、 图 2. 35)， 轴 瓦 是 在 厚 1 一 
3mm 的 薄 钢 背 的 内 圆 面 上 浇铸 0. 3 一 0. 7mm 厚 的 减 摩 合 金 层 ( 如 巴 氏 合金 、 钢 铅 合金 、 高 
锡 铝 合金 等 ) 而 成 。 减 摩 合 金具 有 保持 油膜 、 减 少 摩擦 阻 
力 和 加 速 磨合 的 作用 。 巴 氏 合金 轴瓦 的 疲劳 强度 较 低 ， 
只 能 用 于 负荷 不 大 的 汽油 机 ; 而 铜 铅 合金 轴瓦 或 高 锡 铝 
合金 轴瓦 均 具 有 较 高 的 承载 能 力 与 耐 疲劳 性 。 锡 的 质量 
分 数 在 20% 以 上 的 高 锡 铝 合金 轴瓦 在 汽油 机 和 柴油 机 上 
均 得 到 广泛 应 用 。 高 强化 柴油 机 上 的 轴瓦 ， 在 铜 铅 合金 
和 减 摩 层 上 再 镀 一 层 厚度 为 0.02 一 0. 03mm 的 钢 或 锡 。 













































































图 2.35 连 杆 轴瓦 
单 片 轴瓦 在 自由 状态 下 不 是 半圆 形 ， 将 其 装 入 连 杆 大 头 1 定位 后 键 2 一 减 摩 合 金 层 


孔 内 时 ， 因 有 过 租 而 能 均匀 地 紧 贴 在 大 头 孔 壁 上 , 具有 ”3 一 油 孔 4 一 钢 背 5 一 铜 铅 合 金 
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很 好 的 承受 载荷 和 导热 的 能 力 。 两 片 半 分 连 杆 轴瓦 上 的 定位 凸 键 1 是 用 来 防止 连 杆 轴瓦 在 
工作 中 发 生 转 动 或 轴 向 移动 的 ， 凸 键 分 别 蔡 入 连 杆 大 头 和 连 杆 盖 上 的 相应 凹 槽 中 。 连 杆 轴 
瓦 内 表面 的 油槽 用 来 储存 润滑 油 ， 保 证 可 靠 润滑 。 


























2.4 曲轴 飞轮 组 











如 图 2. 36 所 示 ， 曲 轴 飞 轮 组 主要 由 曲轴 和 飞轮 以 及 其 他 不 同 功用 的 零件 和 附件 
组 成 。 

















2.36 发 动机 活塞 连 杆 组 与 曲轴 飞轮 组 


1 一 皮带 轮 2 一 扭转 减 振 嚣 3 一 曲轴 ”4 一 连 杆 “5 二 活塞 6 一 飞轮 7 一 齿 环 





2.4.1 曲轴 

曲轴 (crankshaft) 用 来 承受 连 杆 传 来 的 力 ， 并 将 其 转变 为 驱动 转 矩 。 曲 轴 主 要 在 周期 
性 变化 的 气体 压力 以 及 旋转 质量 的 离心 力 和 往复 惯性 力 的 共同 作用 下 ,承受 弯曲 与 扭转 载 
荷 。 曲 轴 应 具有 足够 的 刚度 和 强度 ， 且 各 工作 表面 要 耐 磨 和 润滑 和 良好， 以 确保 曲轴 可 靠 





如 图 2. 37 所 示 ， 多 数 发 动机 的 曲轴 做 成 整体 式 的 。 曲 轴 主 要 由 3 部 分 组 成 ，@ 曲 有 
的 前 端 ( 或 称 自由 端 ) 轴 1， 加 若干 个 遇 所 (由 一 个 曲柄 销 4 和 它 左右 两 端的 曲柄 3， 以 及 前 
两 个 主轴 颈 2 组 成 );@ 曲 轴 后 端 ( 或 称 功率 输出 端 ) 凸 比 5。 曲 轴 的 曲 拐 数 取决 于 气 红 
目 和 排列 方式 ， 直 列 式 发 动机 曲轴 的 曲 拐 数 等 于 气 负数 ; V 形 发 动机 曲轴 的 曲 拐 数 等 于 

I 数 的 一 半 。 


三 ; 王 






































曲轴 的 支承 分 为 全 支承 曲轴 和 非 全 支承 曲轴 两 种 。 全 支承 曲轴 是 指 在 相 邻 的 两 个 曲 
之 间 ， 都 设置 一 个 主轴 颈 的 曲轴 ; 否则 称 为 非 全 支承 曲轴 。 直 列 发 动机 的 全 支承 曲轴 的 主 
轴 颈 的 总 数 (包括 曲轴 前 端 和 后 端的 主轴 有 颈 ) 比 气缸 数 多 一 个 ; V 形 发 动机 的 全 支承 
主轴 颂 总 数 比 气 饶 数 的 一 半 多 一 个 。 采 用 全 支承 曲轴 可 以 提高 曲轴 的 刚度 和 弯曲 强度 ， 且 
能 减轻 主轴 承 的 载荷 。 但 曲轴 的 加 工 表 面 增多 ， 主 轴承 增多 ， 且 机 体会 加 长 。 汽 油 机 可 采 
这 两 种 形式 的 曲轴 ， 但 柴油 机 因 其 载荷 较 大 的 缘故 多 采用 全 支承 曲轴 。 
由 轴 的 材料 一 般 采 用 中 碳 钢 或 中 碳 合金 钢 模 锯 ， 以 满足 高 强度 、 冲 击 韧 度 和 耐 磨 性 的 
要 求 。 曲 轴 的 主轴 颈 和 曲柄 销 表面 均 需 高 频 淳 火 或 渗 氮 ， 再 经 过 精 磨 ， 以 达到 高 的 精度 和 
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图 2.37 曲轴 与 曲 拐 
1 一 前 端 轴 ”2 一 主轴 有 颈 “3 一 曲柄 4 一 连 杆 轴 颈 (曲柄 销 ) 
5 一 后 端 凸 缘 ”6 一 油 孔 7 一 平衡 重 





较 小 的 表面 粗糙 度 值 ， 提 高 其 耐 磨 性 。 在 一 些 强化 程度 不 高 的 发 动机 上 ， 还 采用 高 强度 的 
稀土 球墨 铸铁 铸造 曲轴 。 

曲柄 销 的 润滑 是 从 主轴 颈 经 曲柄 孔道 输 来 的 机 洒 润 滑 的 ， 如 图 2. 38 所 示 。 发 动机 上 
的 主 油 道 有 多 个 分 油 道 向 主轴 有 颈 供 机 油 ， 从 主轴 颈 到 曲柄 销 加 工 有 和 斜 油 道 ， 以 满足 每 个 曲 
酉 销 的 润滑 。 在 曲柄 销 与 曲 顶 的 连接 处 加 工 出 圆 角 ， 以 减少 应 力 集中 。 








图 2.38 曲轴 的 润滑 
A 一 油 道 ，B 一 加 工 圆 角 














由 于 曲柄 销 偏离 曲轴 旋转 中 心 ， 存 在 不 平衡 质量 ， 需 要 对 曲轴 进行 质量 平衡 。 采 用 的 
办 法 是 用 平衡 重 (balancer weight) 来 平衡 偏心 质量 引起 的 离心 力 和 离心 力矩 ， 以 及 平衡 部 
分 往复 惯性 力 。 对 于 四 和 氏 、 六 饶 等 多 生发 动机 ， 因 对 称 布置 曲柄 ， 往 复 惯性 力 和 离心 力 及 
其 产生 的 力矩 从 整体 上 看 都 能 相互 平衡 ， 但 曲轴 的 局 部 却 受 到 弯曲 作用 。 从 图 2. 39(a) 中 
可 以 看 到 ,第 1 和 第 4 曲柄 销 的 离心 力 Fl 和 下 与 第 2 和 第 3 曲柄 销 的 离心 力 F, 和 下 因 
大 小 相等 、 方 向 相反 而 互相 平衡 ; Fl 和 F 形成 的 力 偶 矩 Mi-s 与 Fs 和 形 成 的 力 偶 矩 
Ms:-: 也 能 互相 平衡 ， 但 两 个 力 偶 矩 都 给 曲轴 造成 弯曲 载荷 。 曲 轴 若 刚度 不 够 就 会 产生 弯曲 
变形 ， 引 起 主轴 和 肛 和 轴承 偏 磨 。 解 决 的 方式 一 般 是 在 曲柄 的 相反 方向 设置 平衡 重 ， 义 
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图 2. 39(b) 所 示 。 如 图 2. 40 所 示 是 装 有 平衡 重 ( 也 称 平衡 块 ) 的 曲轴 。 


有 
2 人、 4 | 
7 A 


F, Fs 














平衡 重 
(a) 受 力 平衡 (b) 设置 平衡 重 


图 2.39 曲轴 平衡 重 作用 示意 


由 图 2. 39(b) 可 见 , 平衡 重 所 造成 的 弯 
和 矩 可 以 同 M-; 和 M;-, 造 成 的 弯 矩 平衡 。 有 的 
发 动机 平衡 重 与 曲柄 是 一 体 的 (图 2. 37)， 
一 般 四 饶 发 动机 设置 4 块 平 衡 重 ; 六 饶 发 
动机 可 设置 4、6、8 块 平衡 重 ， 甚 至 在 所 
有 曲柄 下 均 设 有 平衡 重 。 是 否 设置 平衡 重 
需要 综合 多 方面 因素 考虑 。 
有 的 发 动机 曲轴 前 端 ( 图 2. 41) 装 有 驱 
动 配 气 凸 轮轴 的 定时 齿轮 4， 了 驱动 风扇 和 
水 泵 的 带 轮 1 以 及 扭转 减 振 器 2 等 曲轴 
前 端 装置 的 甩 油 盘 3 用 来 防止 机 油 沿 遇 轴 颈 外 漏 。 甩 油 盘 随 着 曲轴 旋转 ， 当 有 被 齿轮 挤 出 
或 甩 出 来 的 机 油 落 到 盘 上 时 会 随 甩 油 盘 的 旋转 而 被 甩 到 齿轮 室 盖 的 壁面 上 ， 再 沿 壁 面 流 
回 到 油 底 壳 中 。 甩 油 盘 的 外 斜面 应 向 后 ,不 能 装 错 ， 和 否则 效果 将 适得其反 。 有 的 中 小 型 发 
动机 的 曲轴 前 端 还 装 有 起 动 爪 ， 必 要 时 以 便 用 人 力 转动 曲轴 ,使 发 动机 起 动 。 


平衡 块 




















图 2.40 ” 装 有 平衡 重 ( 块 ) 的 曲轴 

















图 2.41 曲轴 前 端的 结构 
1 一 带 轮 “2 一 扭转 减 振 器 ”3 一 甩 油 盘 4 一 定时 齿轮 5 一 键 

















如 图 2. 42 所 示 ， 曲 轴 后 端 有 凸 缘 1、 甩 油 环 3 和 回 油 螺 纹 槽 2。 凸 缘 用 来 安装 飞轮 。 
油 环 和 回 油 螺 纹 槽 用 来 防止 机 油 从 曲轴 后 端 漏出 。 当 机 油 流入 曲轴 后 端 时 ， 忆 油 环 将 机 
电 向 外 侧 ， 顺 着 回 油 通 道 流 回 油 底 充 。 回 油 螺纹 槽 螺旋 方向 与 曲轴 转动 方向 相反 ， 靠 机 
本 身 的 黏 性 与 机 体 后 盖 孔 壁 的 摩擦 阻力 使 机 油 往 回流 动 ， 阻 止 机 油 流向 凸 缘 。 

离合 器 与 飞轮 接合 和 分 离 时 ,会 对 曲轴 施加 轴 向 力 ， 而 使 曲轴 产生 轴 向 帘 动 的 趋势 。 
由 此 会 造成 曲柄 连 杆 机 构 各 零件 正确 相对 位 置 的 破坏 ， 必 须 用 止 推 轴承 (一 般 是 滑动 轴承 ) 
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加 以 限制 。 另 一 方面 ， 应 允许 曲轴 受热 膨胀 时 能 自由 伸 长 ， 所 以 曲轴 上 只 能 设置 一 处 轴 向 
定位 装置 。 如 图 2. 43 所 示 ， 止 推 轴承 的 形式 有 翻 边 轴 瓦 的 翻 边 部 分 和 单 制 的 具有 减 摩 合 





























金 层 的 止 推 片 两 种 。 后 者 应 用 更 为 广泛 。 











图 2.42 曲轴 后 端 
] 一 凸 缘 “2 一 回 油 螺纹 覃 
3 一 甩 油 环 


曲轴 各 曲 抛 的 排列 布置 要 考虑 气 秘 数 、 气 和 排列 方式 (单列 或 V 形 等 ) 和 点 火 次 序 ， 以 保证 
发 动机 运转 平稳 。 对 四 冲程 发 动机 而 言 ， 在 发 动机 完成 一 个 工作 循环 的 出 


图 2.43 曲轴 轴承 与 轴承 座 
1 一 主轴 承 ”2 一 翻 边 轴瓦 ”3 一 油 孔 4 一 止 推 片 





5 一 主轴 承 座 ，6 一 主轴 承 止 口 7 一 凸 台 


上 轴 转 角 内 ， 每 个 气缸 





都 应 点 火 做 功 一 次 ， 其 各 所 点 火 的 间隔 时 间 ( 以 曲轴 转角 表示 ， 称 为 点 火 间隔 角 ) 应 力求 均匀 (做 


功 间隔 应 力求 均匀 )， 对 向 数 为 i 的 点 火 间隔 角 为 ?20/i。 此外， 为 减轻 





轴承 的 载荷 ， 同 时 避 





免 可 能 发 生 的 进 气 重 秋 现象 ( 即 相 邻 两 得 进 气 门 同时 开启 ), 应 使 连续 做 功 的 两 饶 相距 尽 可 能 远 。 








几 种 常用 的 多 缸 发 动机 曲 拐 布置 和 点 火 次 序 如 下 。 














2.44 直列 4 缸 发 动机 的 曲 拐 布置 





所 示 ，4 个 曲 拐 布 置 在 
隔 角 为 720"/4 王 180"。 其 点 火 次 序 有 两 种 排 
列 法 ， 即 1 一 2 一 4 一 3 或 1 一 3 一 4 一 2， 其 工 
作 循环 见 表 2-1、 表 2-2。 

表 2-1 4 包机 工作 循环 
(点 火 次 序 : 1 一 2 一 4 一 3) 


四 冲程 直列 4 和 发 动机 曲 拐 布置 如 图 2. 44 














同一 平面 内 。 点 火 间 


















































曲轴 转角 /C5) 第 一 缸 第 二 生 I 第 三 所 第 四 所 
0~180 做 功 压缩 排 气 进 气 
180~360 排 气 做 功 进 气 压缩 
360~540 进 气 排 气 压缩 做 功 
540~720 压缩 进 气 做 功 E 气 

















四 冲程 直列 6 生发 动机 曲 拐 布置 如 图 2. 45 









































的 点 火 次 序 为 1 一 5 一 3 一 6 一 2 一 4， 


On 








布置 在 国 


























所 示 ，6 个 曲 拐 分 别 布置 在 3 个 平面 内 ,各 
平面 夹 角 为 120"。 点 火 间 隔 角 为 720"/6 王 120"。6 生发 动机 曲 拐 的 具体 布置 有 两 种 ， 一 种 


























产 汽车 上 应 用 普遍 ， 其 了 











[ 作 循环 见 表 2- 3; 


另 一 种 的 点 火 次 序 为 1 一 4 一 2 一 6 一 3 一 5。 


表 2-2 4 和 缸 机 工作 循环 
(点 火 次序 : 1 一 3 一 4 一 2) 
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轴 转 角 /(”) 第 一 饶 第 二 和 缸 第 三 缸 第 四 和 全 
0 一 180 做 功 排 气 压缩 进 气 
180 一 360 排 气 进 气 做 功 压缩 
360~540 进 气 压缩 排 气 做 功 
540~720 压缩 做 功 进 气 排 气 





























图 2.45 直列 6 缸 发 动机 的 曲 拐 布置 


表 2-3 直列 6 生机 工作 循环 


点 火 次 序 : 1 一 5 一 3 一 6 一 2 一 4) 

































































































































































曲轴 转角 /(*) 第 一 饶 第 二 人 缸 第 三 缸 第 四 饶 第 五 缸 第 六 饶 
0~60 进 气 做 功 _ 
排 气 压缩 
0~180 | 60~120 做 功 进 气 
120~180 压缩 排 气 
180~240 进 气 做 功 
180~360 | 240~300 排 气 压缩 
300~360 做 功 进 气 
360~420 压缩 排 气 
360~540 | 420~480 进 气 做 功 
480~540 排 气 压缩 
540 一 600 做 功 进 气 
540~720 | 600 一 660 压缩 排 气 
进 气 做 功 
660~720 排 气 压缩 
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2.4.2 扭转 减 振 器 








装置 于 发 动机 曲轴 前 端的 扭转 减 振 器 (torsional vibration damper) 用 来 消减 曲轴 的 扭 
转 振 动 。 产 生 曲 轴 扭 转 振动 的 原因 在 于 ， 在 发 动机 工作 过 程 中 ,各 曲 拐 所 承受 的 转 矩 大 小 









































是 周期 性 地 变化 的 ， 将 引起 曲 拐 回 转 的 瞬时 角速度 也 呈 周 期 性 变化 。 








飞轮 转动 惯量 大 ， 瞬 时 角速度 可 看 作 是 均匀 的 。 因 而 ,各 曲 拐 相对 于 飞轮 会 产生 大 小 和 方 

















向 作 周 期 性 变化 的 相对 扭转 振动 ， 简 称 扭 振 。 曲 轴 是 扭转 弹性 系统 ， 








曲轴 断裂 。 














发 幅 。 














频率 。 出 现 扭 振 时 ， 曲 轴 前 端的 角 振幅 最 大 ， 扭 振 的 频率 与 曲轴 弹性 系统 的 自 振 频 率 相等 
或 呈 整 数 倍 时 ， 则 会 产生 共振 。 由 此 会 造成 曲轴 前 端的 定时 传动 系统 失 准 ， 严 重 时 将 造成 


如 图 2. 46 所 示 ， 汽 车 发 动机 常用 的 曲轴 扭转 减 振 器 有 3 种 ， 都 属 摩擦 式 减 振 器 。 摩 
斥 式 减 振 器 的 工作 原理 是 使 遇 轴 扭转 振动 能 量 逐 渐 消 耗 于 减 振 器 内 的 摩 控 ， 从 而 逐渐 减 小 






































由 于 曲轴 后 端 固 接 的 








本 身 具有 一 定 的 自 振 











如 图 2. 46(b) 所 示 的 结构 为 发 动机 曲轴 前 端 安 装 的 橡胶 摩擦 式 扭转 减 振 器 。 转 动 惯量 
较 大 的 惯性 质量 1 用 一 橡胶 层 2 和 由 薄 钢 片 冲压 制 成 的 圆 盘 10 相连 ， 圆 盘 10 与 曲轴 皮带 
轮 3 用 螺栓 固 结 ， 曲 轴 皮 带 轮 3 与 曲轴 前 端 用 花 键 固定 。 圆 盘 10 和 惯性 质量 1 都 同 橡胶 
层 2 硫化 粘 接 。 当 曲轴 发 生 扭 振 时 ， 曲 轴 前 端的 角 振 幅 最 大 ， 而 且 通 过 曲轴 皮带 轮 3 带动 
罗盘 10 一 起 振动 。 惯 性 质量 1 的 转动 惯量 较 大 相当 于 一 个 小 型 飞轮 ， 其 转动 瞬时 角速度 
比 圆 盘 10 及 其 曲轴 皮带 轮 3 均匀 得 多 。 由 此 ， 惯 性 质量 1 与 圆 盘 10 及 其 曲轴 皮带 轮 3 之 


间 有 了 相对 角 振 动 ， 使 得 橡胶 层 立 产生 正 反方 向 交替 变化 的 扭转 变形 。 橡 胶 层 2 的 变形 导 


致 橡胶 内 部 产生 分 子 摩擦 ,从 而 消耗 扭转 振动 能 量 ; 减 小 整个 曲轴 











的 扭转 振幅 ， 避 人 免 在 常 





用 的 转速 内 出 现 共振 ， 将 曲轴 共振 转速 移 向 更 高 的 转速 区 域内 。 由 于 橡胶 摩擦 式 减 振 器 结 
构 简 单 、 质 量 小 、 工 作 可 靠 ， 所 以 广泛 应 用 于 汽车 发 动机 。 但 该 减 振 器 对 曲轴 扭转 振动 的 





衰减 作用 不 够 强 ， 耳 由 于 橡胶 内 摩擦 发 热 升温 而 容易 老化 。 





图 2.46 橡胶 摩擦 式 扭转 减 振 器 




















1 一 扭转 减 振 惯 性 质量 2 一 硫化 橡胶 层 “3 一 曲轴 皮带 轮 4 














带 轮 轮 载 











5 一 曲轴 6 一 螺栓 7 一 连接 板 8 一 弹簧 9 一 摩擦 板 10 
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如 图 2. 46(c) 所 示 的 结构 为 一 种 干 摩擦 式 扭转 减 振 器 。 惯 性 质量 1 松 套 在 曲轴 皮带 轮 
3 的 轮 载 上 ， 惯 性 质量 1 与 曲轴 皮带 轮 3 之 间 有 摩擦 板 9， 左 侧 的 弹簧 8 将 惯性 质量 1 压 
紧 在 右 侧 的 摩擦 板 9 上 。 在 曲轴 发 生 扭 振 时 ， 惯 性 质量 1 与 曲轴 皮带 轮 3 发 生 相 对 角 振 
动 ， 靠 它们 与 摩擦 板 9 之 间 的 干 摩擦 消减 振动 。 


2.4.3 飞轮 


飞轮 (flywheel) 用 来 储存 曲轴 在 做 功 行程 中 做 功 的 部 分 能 量 ， 在 其 他 行程 中 释放 能 量 
于 克服 曲柄 连 杆 机 构 的 运动 阻力 ， 保 证 曲轴 的 旋转 角速度 稳定 和 输出 转 矩 尽 可 能 均匀 ， 


















































克服 发 动机 短 时 间 的 超载 荷 。 飞 轮 同时 又 作为 发 动机 的 动力 输出 元 件 ， 成 为 汽车 传动 系 中 
摩擦 离合 器 的 主动 件 。 

飞轮 是 一 个 转动 惯量 很 大 的 圆 盘 ， 如 图 2. 47 所 示 。 为 使 得 飞轮 在 质量 尽 可 能 小 的 情 
况 下 ， 保 证 有 足够 的 转动 惯量 ， 飞 轮 的 大 部 分 质量 都 集中 在 轮 缘 上 ， 因 而 轮 缘 通常 做 得 宽 
而 厚 。 为 与 起 动机 的 驱动 齿轮 咕 合 ， 飞 轮 外 缘 上 压 有 一 个 齿 环 22， 供 起 动 发 动机 用 。 有 的 











图 2.47 飞轮 图 2.48 发 动机 点 火 定时 记号 
1 一 飞轮 2 一 齿 环 ”3 一 螺栓 孔 1 一 离合 器 外 壳 记 号 “2 一 观察 孔 盖 板 
4 一 轴承 3 一 飞轮 上 的 记号 


飞轮 多 采用 灰 铸 铁 制造 ， 当 轮 缘 的 圆周 速度 超过 50m/s 时 ， 要 采用 强度 较 高 的 球 铁 或 
铸 钢 制造 。 

飞轮 和 曲轴 装配 在 一 起 后 需要 进行 动 平衡 测量 ， 消 除 不 平 衔 质 量 。 否 则 若 存 在 不 平衡 质 
量 ， 将 因 产 生 的 离心 力 引起 发 动机 振动 并 加 速 主轴 承 的 磨损 。 一 般 用 定位 销 或 螺栓 的 不 对 称 
布置 来 保证 飞轮 与 曲轴 之 间 的 相对 位 置 ， 从 而 在 拆 装 时 也 不 至 于 破坏 它们 的 平衡 状态 。 






































2.5 发 动机 的 悬 置 




















前 已 述 及 ， 燃 烧 气 体 的 作用 力 和 活塞 以 及 连 杆 小 头 的 往复 惯性 力 以 及 曲柄 、 曲 柄 销 和 
连 杆 大 头 绕 曲 轴 轴 线 旋转 而 产生 的 旋转 惯性 力 ， 会 引起 发 动机 的 上 下 振动 和 水 平方 向 的 振 
动 。 在 发 动机 气缸 数目 少 或 运转 速度 较 低 时 ， 发 动机 的 振动 会 加 剧 。 为 了 防止 和 减轻 振动 


_56) 
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传递 ， 在 发 动机 装置 到 车 架 或 车 身上 时 ,在 其 连接 支承 部 位 要 设置 弹性 元 件 。 这 种 将 振动 
源 进行 隔离 的 弹性 支承 称 为 发 动机 悬 置 (engine mounting)。 

发 动机 悬 置 除 吸收 缓和 振动 外 ， 还 要 有 可 靠 支承 发 动机 质量 的 能 力 ， 要 综合 考虑 支承 
点 及 数目 、 发 动机 的 类 型 、 汽 车 底盘 或 车 身 的 结构 等 。 

采用 较 多 的 发 动机 悬 置 有 4 点 支承 和 3 点 支承 方式 。 采 用 4 点 支承 的 发 动机 悬 置 如 
图 2. 49 所 示 ， 前 部 支承 点 位 于 定时 齿轮 壳 下 部 或 发 动机 机 体 下 部 两 侧 ， 后 部 支承 点 位 于 
飞轮 壳 或 变速 器 壳 两 侧 。 采 用 3 点 支承 的 发 动机 悬 置 如 图 2. 50 所 示 ， 前 部 支承 点 与 4 点 
支承 的 相同 ， 后 部 支承 点 位 于 变速 器 壳 后 的 1 点 。 












































图 2:50 发 动机 3 点 支承 示意 








1 柄 连 杆 机 构 的 功用 和 组 成 是 什么 ? 

1 柄 连 杆 机 构 主 要 承受 哪 几 种 作用 力 ? 

气缸 的 排列 方式 有 哪 几 种 ? 

汽油 机 燃烧 室 主要 有 哪儿 种 ? 各 有 何 特点 ? 

什么 是 干 式 年 套 ? 什么 是 湿式 饶 套 ? 采 用 湿式 饶 套 时 如 何 防止 漏水 ? 
. 为 保证 正常 工作 ,活塞 的 实际 结构 应 是 怎样 的 ? 

. 简 述 和 矩形 活塞 环 的 泵 油 作 用 。 

. 全 浮 式 活塞 销 有 什么 优点 ? 为 什么 要 轴 向 定位 ? 

. 曲轴 的 构造 是 怎样 的 ? 为 什么 曲轴 要 轴 向 定位 ? 

10. 曲轴 上 的 平衡 重 起 什么 作用 ?为 什么 有 的 曲轴 上 没有 平衡 重 ? 
11. 曲轴 扭转 减 振 器 起 什么 作用 ? 
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第 3》 瘟 
配 气 机 构 


代 / 
镶 - 效 学 提示 


配 气 机 构 是 保证 新 鲜 可 燃 混合 气 (汽油 机 ) 或 空气 (柴油 机 ) 得 以 及 时 进入 气 红 并 把 燃烧 
后 生成 的 废气 及 时 排出 气 生 的 装置 。 本 章 重点 介绍 配 气 机 构 的 布置 形式 、 配 气相 位 、 配 气 
机 构 的 气门 组 及 气门 传动 组 ， 同 时 还 介绍 可 变 配 气 系统 。 


[4 
角 教学 目标 


要 求学 生 熟 练 掌握 配 气相 位 、 配 气 机构 的 布置 形式 、 结 构 特 点 、 基 本 组 成 和 工作 原 
理 ， 尤 其 是 配 气 机 构 的 气门 组 和 气门 传动 组 ; 了 解 发 动机 可 变 配 气 系统 。 


多 
萌 
本 


发 动机 配 气 机 构 的 功用 是 根据 发 动机 每 一 气缸 内 进行 的 工作 循环 顺序 ， 定 时 地 开启 和 
关闭 各 气 包 的 进 、 排 气门 ， 以 保证 新 鲜 可 燃 混合 气 ( 汽 油 机 ) 或 空气 (柴油 机 ) 得 以 及 时 进入 
气短 并 把 燃烧 后 生成 的 废气 及 时 排出 气缸 。 

3.1.1 发 动机 换 气 

四 冲程 往复 活塞 式 发 动机 经 过 进 气 、 压 缩 、 做 功 、 排 气 4 个 行程 完成 一 个 工作 循环 ， 
通过 能 量 的 转换 给 发 动机 正常 运转 提供 动力 。 发 动机 的 工作 过 程 实质 上 就 是 ， 使 燃烧 以 后 
的 废气 及 时 排出 气缸 和 使 新 鲜 的 可 燃 混合 气 ( 或 空气 ) 及 时 进入 气缸 的 换 气 过 程 。 0 


的 任务 就 是 将 燃烧 以 后 的 废气 及 时 干净 地 排出 气 和 ,并 充 入 尽 可 能 多 的 新 鲜 可 燃 混合 
(或 空气 ) 。 换 气 过 程 进行 的 完善 程度 是 提高 发 动机 动力 性 的 重要 因素 。 
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等 




















发 动机 


五 个 阶段 。 
(1) 
阶段 


排 气 阶段 。 





人 


管 : 


时 


排 
温 上 


阶段 曲 加 
一 定 的 流速 ， 进 气 
都 在 下 止 点 之 后 才 关 闭 ， 使 充气 量 增加 。 


以 


管内 平均 


提前 角 设 计 
(2) 





压力 
排 
问 较 








力 强 制 
持续 时 
小 部 分 








(3) 进 排 气 重生 阶段。 
现象 ， 
正常 进 气 阶 段 。 
系统 有 一 定 的 阻力 ， 


打开 的 
(4) 


气管 的 
度 。 
(5) 


加 热 





进 气 门 


强制 排 气 阶段 。 


1 废气 ， 


惯性 进 气 阶段 。 


当 缸 内 压力 大 于 排 气管 压 
为 30 一 80 曲轴 转角 。 

自 
氏 内 气体 不 能 
上 行 活塞 强制 将 














之 差 较 / 


Nis 

















长 ， 


称 为 气门 琶 开 ， 目 的 基 


因此 进 气 阶段 
流入 气缸 


气缸 





(汽油 机 )， 


活塞 由 下 上 点 


门 迟 闭 就 可 以 利用 新 名 


3.1.2 充气 效率 


新 鲜 空气 或 可 燃 混 全 


际 
或 


为 了 保证 发 动机 每 个 气缸 排 气 彻底 ， 进 气 充分 ， 
侣 气 被 吸 进 气缸 越 多 ， 
人 燃 混合 气 充满 气缸 的 程度 ， 用 充气 效率 站 来 表示 。 


hh 


进入 气 饶 的 


可 燃 混合 气 


新 鲜 空气 
的 质量 之 比 ， 即 ， 


由 排 气 以 后 ， 


由 于 排 气门 延迟 关闭 ， 进 


内 的 气体 受到 多 


排 气 过 程 和 进 气 过 程 称 为 发 动机 的 换 气 过 程 ， 包 括 从 排 气 门 开 
之 间 的 全 过 程 。 换 气 过 程 可 分 为 自由 排 气 、 强 制 排 气 、 


自由 排 气 阶段 。 从 排 气门 打开 到 气缸 压力 接近 于 排 气管 压力 的 这 个 时 期 ， 称 为 自 


力 时 ， 镀 内 气体 自行 流出 。 

由 于 提 
自行 流出 
废气 推 : 


FE 气门 节 流 的 影响 ， 





进 排 气 重 肥 、 


， 而 是 靠 活塞 从 下 止 点 向 上 止 点 移动 时 的 
;的 这 个 时 期 称 为 强制 排 气 阶段 。 
但 因 包 内 废气 压力 逐渐 接近 大 气压 力 ， 故 该 阶段 排出 废气 只 占 / 





启 到 进 气门 关闭 
正常 进 气 、 惯 性 进 气 








排 气门 提前 开 ， 一 般 排 


气 





气缸 内 平均 压力 与 排 





比 阶段 虽 
总 气量 的 














气门 提前 
步 清除 残余 废气 ， 增 





一 


排 气门 关闭 后 ， 活 塞 继 续 下 行 ,新 鲜 气 体 被 吸入 气缸 。 


内 的 压力 低 于 大 气压 力 。 
[内 残余 废气 


上 行 至 进 气 1 





鲜 气体 流动 1 


罗 三 M/Mo 


式 中 ，M 为 进 气 过 程 中 ， 实 际 充 人 气缸 的 新 鲜 空气 或 可 人 燃 混合 





挟 
也 
有 
的 
气 
饶 
充 





三 进 气 系统 对 


， 充 满 气 


i 


工作 容积 的 新 鲜 空气 或 可 


燃 混合 气 的 质量 。 


充气 效率 办 是 衡量 发 动机 换 气 质量 的 参数 。 充 气 效率 越 高 ， 


二 
中 
对 


或 可 燃 混 
就 越 大 。 
关 。 此 时 





高 温 废气 ， 





局 


工作 容积 
气 效率 的 因 











气 的 质量 越 多 ， 可 燃 混 
于 一 定 工作 容积 的 发 动机 
力 越 高 ， 温 度 越 低 ， 则 





合 气 燃烧 时 可 能 放出 的 热量 
充气 效率 与 进 气 终了 时 
- 定 容积 的 气体 质量 就 越 大 ， 因 
气流 的 阻力 造成 进 气 终 了 时 包 内 气体 压力 降低 ， 且 上 一 循环 


而 言 ， 





4 新 鲜 气体 的 质量 ， 即 充气 
素 很 多 ， 就 配 气 机 构 而 言 ， 


气门 等 高 温 零 件 对 进入 气缸 内 的 新 鲜 气 体 加 热 ， 使 进 
终了 时 气体 的 温度 升 高， 实际 充 人 气缸 的 新 鲜 气 体 的 质量 总 是 小 了 


效率 总 是 小 于 1， 一 般 为 


] 关 闭 这 个 时 期 称 为 惯性 进 
转 过 的 角度 称 为 进 气 迟 闭 角 。 进 气 过 程 活塞 运动 到 下 止 点 的 瞬间 ， 
惯性 和 气缸 内 外 压力 差 ， 


启 ， 因 此 存在 进 
加 进 气 。 


排 气门 同 
由 可 
新 鲜 气 体 在 进 气管 
的 加 热 ， 其 温度 高 


F 进 气 
Ph 受到 
于 大 气 





气 阶段 。 该 
气门 口 仍 有 


进 气 


继续 进 气 ， 所 











要 求 气 门 具有 尽 可 能 大 的 通过 能 力 。 
则 发 动机 可 能 发 出 的 功率 就 越 大 。 新 鲜 空 


气 或 可 


所 谓 充气 效率 就 是 指 在 进 气 过 程 中 ， 实 
或 可 燃 混合 气 的 质量 与 在 理想 状况 下 充满 气 包工 作 容积 的 新 鲜 空 气 


气 的 质量 ，M 为 理想 状态 


从 
企 


表明 
越 大 ， 


进入 气缸 内 的 新 鲜 匀 
发 动机 发 出 的 功率 
气缸 内 的 压力 和 温度 
而 充气 效率 越 高 。 
残留 在 气缸 内 


























F 在 理想 状况 下 充满 气 
0. 80 一 0. 90。 影 响 发 动机 





要 求 其 结构 有 利于 减 小 进 气 和 排 气 的 阻力 ， 进 、 
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排 气门 的 开启 时 刻 和 持续 开启 的 时 间 应 适当 ， 使 吸 气 和 排 气 过 程 尽 可 能 充分 ， 使 充气 效率 
得 以 提高 。 


3.1.3 配 气 相位 


曲轴 转角 表示 的 进 、 排 气门 实际 开 闭 时 刻 和 开启 持续 转角 ， 称 为 配 气相 位 (valve 
timing)。 通 常用 相对 于 上 、 下 止 点 曲 拐 位 置 的 曲轴 转角 的 环形 图 来 表示 ， 这 种 图 形 称 为 
配 气相 位 图 ， 如 图 3. 1 所 示 。 
理论 上 ， 四 冲程 发 动机 的 进 气门 当 曲 拐 处 在 上 
止 点 时 开启 ， 下 止 点 时 关闭 ; 排 气门 则 当 曲 拐 在 下 
止 点 时 开启 ， 上 止 点 时 关闭 。 进 气 过 程 和 排 气 过程 
各 占 180 曲轴 转角 。 但 实际 上 由 于 发 动机 转速 很 
高 ， 活 塞 每 一 行程 历时 相当 短 ， 如 上 海 桑塔纳 轿车 
发 动机 活塞 行程 历时 仅 0.0054s。 在 这 样 短 的 时 间 
内 换 气 ， 势 必 会 造成 进 气 不 足 和 排 气 不 净 ， 从 而 使 
发 动机 功率 下 降 。 因 此 ， 现 代 发 动机 气门 实际 开 闭 
时 刻 需 要 提前 开 、 迟 后 关 ， 采取 延长 进 、 排 气 时 间 
的 方法 ， 以 改善 进 、 排 气 状况 ， 从 而 提高 发 动机 的 
动力 性 。 

1. 进 气 门 的 配 气相 位 

(1) 进 气 提前 角 (intake advance angle)a。 在 排 
气 行程 接近 终了 、 活 塞 到 达 和 土 止 点 之 前 ， 进 气门 便 
开始 开启 ， 从 进 气门 开始 开启 到 活塞 移 到 上 止 点 所 
对 应 的 曲轴 转角 a 称 为 进 气 提前 角 。 进 气门 提前 开 六 
启 的 目的 是 保证 进 气 行程 开始 时 进 气 门 已 开 大 , 减 ” 进 气门 关 N 
小 进 气 阻力 ， 新 鲜 气 体能 顺利 地 充 人 气短 。 下 止 点 
(2) 进 气 迟 后 角 (intake lag angle)8。 在 进 气 行 
程 下 止 点 过 后 ， 活 塞 又 上 行 一 段 ， 进 气门 才 关 闭 。 
从 下 止 点 到 进 气门 关闭 所 对 应 的 曲轴 转角 8 称 为 进 气 迟 后 角 。 进 气门 迟 后 关闭 的 目的 是 : 
日 于 活塞 到 达 下 止 点 时 ， 和 佐 内 压力 仍 低 于 大 气压 力 ， 进 入 惯性 进 气 阶段 ， 仍 可 以 利用 气流 
惯性 和 压力 差 继续 进 气 。 
由 此 可 见 ， 进 气门 开启 持续 时 间 内 的 曲轴 转角 ， 即 进 气 持续 角 为 a 十 180° 十 8。a 角 一 
股 为 10" 一 30"，B8 角 一 般 为 40" 一 80"。 
2. 排 气门 的 配 气 相位 
(1) 排 气 提前 角 (exhaust advance angle)y。 在 做 功 行程 接近 终了 、 活 塞 到 达 下 止 点 之 
前 ， 排 气门 便 开始 开启 。 从 排 气门 开始 开启 到 下 止 点 所 对 应 的 曲轴 转角 y 称 为 排 气 提前 
角 。 排 气门 提前 开启 的 目的 是 : 当做 功 行程 活塞 接近 下 止 点 时 ,进入 自由 排 气 阶段 ， 气 饶 
内 的 气体 大 约 还 有 0. 30 一 0. 50MPa 的 压力 ， 此 压力 对 做 功 的 作用 已 经 不 大 , 但 仍 比 大 气 
压力 高 ， 可 利用 此 压力 使 气缸 内 的 废气 迅速 地 自由 排出 ,一 方面 减 小 发 动机 功率 消耗 ， 另 
一 方面 高 温 废气 迅速 排出 可 防止 发 动机 过 热 。 
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3.1 配 气相 位 图 
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(2) 排 气 迟 后 角 (exhaust lag angle)6。 活 塞 越过 上 止 点 后 ， 排 气门 才 关 闭 。 从 上 止 点 

到 排 气门 关闭 所 对 应 的 曲轴 转角 8 称 为 排 气 迟 后 角 。 排 气门 迟 后 关闭 的 目的 是 : 由 于 活塞 
到 达 上 止 点 时 ， 气 缸 内 的 残余 废气 压力 继续 高 于 大 气压 力 ， 加 之 排 气 时 气流 有 一 定 的 惯 
性 ， 仍 可 以 利用 气流 惯性 和 压力 差 把 废气 排放 得 更 干净 。 
此 可 见 ， 排 气门 开启 持续 时 间 内 的 曲轴 转角 ( 即 排 气 持续 角 ) 为 y 十 180° 十 8。Y 角 
般 为 40" 一 80", 6 角 一 般 为 10" 一 30"。 
3， 气门 重 梧 
由 于 进 气门 在 上 止 点 前 已 开启 ， 而 排 气门 在 上 止 点 后 才 关 闭 ， 这 就 出 现在 一 段 时 间 庆 
进 、 排 气门 同时 开启 的 现象 ， 这 种 现象 称 为 气门 重大 。 气 门 同 时 开启 的 曲轴 转角 a 十 6 称 
为 气门 重 友 角 。 由 于 新 鲜 气 流 和 废气 流 的 流动 惯性 都 比较 大 ， 在 短 时 间 内 是 不 会 改变 流 据 
扩 ， 因 此 只 要 气门 重 和 至 角 选择 适当 ， 就 不 会 有 废气 倒流 入 进 气管 和 新 鲜 气 体 随同 废气 排出 
可 能 性 。 

不 同 发 动机 ， 由 于 其 结构 形式 、 转 速 各 不 相同 ， 因 而 配 气相 位 也 不 相同 。 同 一 台 发 动 
机 转速 不 同 也 应 有 不 同 的 配 气相 位 ， 转 速 越 高 ， 提 前 角 和 述 后 角 也 应 越 大 ， 但 这 在 结构 上 
很 难 满足 。 通 常 按 发 动机 性 能 要 求 ， 通 过 反复 试验 确定 某 一 常用 转速 下 较为 合适 的 配 气 
相位 。 


































































































3.2 配 气 机 构 布 置 形式 及 组 成 


配 气 机 构 按 气门 的 布置 形式 可 分 为 气门 项 置式 和 气门 侧 移 式 ( 已 淘汰 ); 按 凸 轮轴 的 布 
置 形 式 可 分 为 凸轮 轴 下 和 置式、 凸轮 轴 中 置式 和 囊 轮 轴 上 置式; 按 凸 轮轴 的 传动 方式 可 分 为 
齿轮 传动 式 、 链 条 传动 式 和 齿 形 带 传动 式 ; 按 每 个 气 负 气 门 数 及 其 排列 方式 可 分 为 二 气门 
式 、 四 气门 式 、 五 气 八 式 等 。 

配 气 机 构 由 气门 组 和 和 气门 传动 组 组 成 。 气 门 组 包括 气门 、 气 门 导 管 、 气 门 座 和 气门 弹 
簧 等 主要 零 部 件 。 气 门 传动 组 主要 包括 凸轮 轴 、 凸 轮轴 定时 此 轮 、 挺 柱 、 推 杆 (气门 顶 置 
式 配 气 机构 ) 、 摇 臂 和 摇 臂 轴 。 


3.2.1 布置 形式 





1. 气门 的 布置 形式 

由 于 气门 侧 置 式 配 气 机 构 已 淘汰 ， 本 童 不 涉及 此 内 容 。 

气门 顶 置式 配 气 机 构 是 现代 汽车 发 动机 广泛 采用 的 一 种 配 气 机 构 形 式 。 其 特点 是 进 气 
门 和 排 气 门 都 倒 装 在 气缸 盖 上 ， 如 图 3. 2 所 示 。 该 配 气 机 构 的 组 成 主要 包括 气门 3、 气 门 
导管 2、 气门 弹 簧 4 和 5、 弹 簧 座 6、 锁 片 7、 摇 臂 轴 9、 摇 臂 10、 推 杆 13、 挺 柱 14、 凸 轮 
轴 15 和 定时 齿轮 16 等 。 发 动机 工作 时 ， 曲 轴 通 过 定时 齿轮 驱动 凸轮 轴 旋 转 ， 当 凸轮 轴 转 
到 凸轮 的 凸 起 部 分 顶 起 挺 柱 14 时 ， 通 过 推 杆 13 和 调整 螺钉 12 使 授 辟 10 绕 摇 臂 轴 9 摆 
动 ， 压 缩 气门 弹簧 ， 使 气门 离开 气门 座 ， 即 气门 开启 。 当 凸轮 凸 起 部 分 离开 挺 柱 后 ， 气 门 
便 在 气门 弹簧 力作 用 下 上 升 而 落座 ,气门 关闭 。 

四 冲程 发 动机 每 完成 一 个 工作 循环 ， 曲 轴 旋 转 两 周 ， 各 负 进 、 排 气门 各 开启 一 次 ， 此 
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图 3.2 气门 顶 置 式 配 气 机构 
1 一 气 饶 盖 ”2 一 气门 导管 3 一 气门 ”4 一 气门 主 弹簧 ”5 一 气门 副 弹簧 





6 一 气门 弹簧 座 “7 一 锁 片 ”8 一 气门 室 晶 ”9 一 摇 辟 轴 10 一 摇 辟 “11 一 锁 紧 螺母 
12 一 调整 螺钉 再 一 推 村 “14 一 挺 柱 、15 一 凸轮 轴 。 16 一 定时 齿轮 
时 凸轮 轴 只 旋转 一 周 ， 因 此 曲轴 与 凸轮 轴 的 转速 传动 比 为 2 : 1。 

气门 顶 置 式 发 动机 ， 由 于 燃烧 室 结构 紧凑 ， 充 气 阻力 小 ， 具 有 良好 的 抗 爆 性 和 高 速 
性 ， 易 于 提高 发 动机 的 动力 性 和 经 济 性 指标 。 

一 汽 奥迪 100、 红 旗 CA7220、 捷 达 / 高 尔 夫 、 上 海 桑塔纳 、 神 龙 富康 和 天 津 夏利 等 型 
轿车 及 解放 CA1091、 东 风 EQI090E 型 载 货 汽 车 发 动机 均 采 用 气门 项 置式 配 气 机 构 。 

如 图 3. 3 所 示 是 采用 传动 链 传 动 的 气门 项 置式 配 气 机 构 。 发 动机 工作 时 ， 曲 轴 1 通过 
曲轴 定时 齿轮 2， 带动 传动 链 3， 驱 动 凸 轮轴 定时 齿轮 4， 使 凸轮 轴 6 转动 ， 凸 轮轴 上 的 凸 
轮 5 直接 驱动 气门 7 开启 ,气门 关闭 则 依靠 气门 弹簧 ， 完 成 进 气 或 排 气 行程 。 

2 凸轮 轴 的 布置 形式 
凸轮 轴 的 布置 形式 可 分 为 下 置 、 中 置 和 上 置 3 种 。 三 者 都 可 用 于 气门 顶 置式 配 气 
机 构 。 

1) 凸轮 轴 下 置式 配 气 机 构 
凸轮 轴 由 曲轴 通过 定时 齿轮 驱动 ， 因 此 希望 尽 可 能 缩短 凸轮 轴 与 曲轴 之 间 的 距离 。 将 
凸轮 轴 布 置 在 曲轴 箱 中 部 ， 称 为 凸轮 轴 下 置式 配 气 机 构 ， 如 图 3. 2 所 示 。 这 种 方案 传动 简 
单 ， 一 般 都 采用 齿轮 传动 。 

2) 凸轮 轴 中 置式 配 气 机 构 

当 发 动机 转速 较 高 时 ， 为 减 小 气门 传动 机 构 的 往复 运动 质量 ， 可 将 凸轮 轴 位 置 移 至 气 
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缸 体 上 部 ,凸轮 轴 经 过 挺 柱 直接 驱动 摇 臂 ， 而 省 去 推 杆 ， 这 种 结构 称 为 凸轮 轴 中 置式 配 气 
机 构 ， 如 图 3.4 所 示 。 这 种 方案 大 多 采用 齿轮 传动 ,但 凸轮 轴 与 曲轴 中 心 距 较 远 ， 需 加 中 
间 齿 轮 ( 惰 轮 )。 
































图 3.4 凸轮 轴 中 置式 配 气 机 构 
一 曲轴 ”2 一 曲轴 定时 齿轮 ”3 一 传动 链 
一 凸轮 轴 定时 齿轮 5 一 凸轮 
6 一 凸轮 轴 7 一 气门 


3) 凸轮 轴 上 置式 配 气 机 构 

这 种 配 气 机 构 的 凸轮 轴 布 置 在 气缸 盖 上 ， 凸 轮轴 可 直接 驱动 气门 (图 3. 3) 或 通过 摇 辟 
来 驱动 气门 ， 它 省 去 了 挺 柱 和 推 杆 ， 使 往复 运动 质量 大 大 减 小 ， 因 此 适合 于 高 速 发 动机 。 

3. 凸轮 轴 的 传动 方式 

凸轮 轴 由 曲轴 带动 旋转 ,它们 之 间 的 传动 方式 有 齿轮 传动 、 链 传动 及 齿 形 带 传动 等 
几 种 。 

1) 齿轮 传动 (gear drive) 

凸轮 轴 下 置 、 中 置式 配 气 机 构 大 多 数 采用 圆柱 定时 齿轮 传动 。 一 般 由 曲轴 到 凸轮 轴 只 
需 一 对 定时 齿轮 传动 ， 必 要 时 可 加 装 中 间 齿 轮 。 为 了 哨 合 平稳 , 减 小 噪声 和 磨损 ， 定 时 齿 
轮 一 般 都 用 斜 齿 轮 并 用 不 同 材料 制 成 ， 曲 轴 定 时 齿轮 常用 钢 来 制造 ， 而 凸轮 轴 定 时 齿轮 则 
日 铸铁 或 夹 布 胶木 制 成 。 如 解放 CA1091 和 东风 EQI090E 型 载 货 汽车 的 配 气 机 构 采 用 齿轮 
传动 。 

2) 链 传动 (chain drive) 和 齿 形 带 传动 (belt drive) 

链 传 动 特别 适合 于 凸轮 轴 上 置式 配 气 机 构 ， 如 图 3. 5 和 图 3. 3 所 示 ， 但 其 工作 可 靠 性 
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和 耐久 性 不 如 齿轮 传动 。 近 年 来 在 高 速 汽车 发 动机 上 还 广泛 采用 齿 形 带 代替 传动 链 ， 旭 
图 3. 6 所 示 。 这 种 传动 对 于 减 小 噪声 ， 减 小 结构 质量 与 降低 成 本 都 有 很 大 好 处 。 齿 形 带 
氯 丁 橡胶 制 成 ， 中 间 夹 有 玻璃 纤维 以 增加 强度 。 























图 3.5 凸轮 轴 的 链 传动 装置 图 3.6 凸轮 轴 的 齿 形 带 传动 装置 
1 一 液 力 张 紧 装置 1 一 曲轴 定时 带 轮 ”2 一 中 间 轴 定时 带 轮 
2 一 驱动 油泵 的 链 轮 3 一 定时 齿 形 带 4、5 一 张 紧 轮 
3 一 曲轴 4 一 导 链 板 6、7 一 凸轮 轴 定 时 带 轮 ”8 一 凸轮 轴 ( 进 气门 侧 ) 


9 一 凸轮 轴 ( 排 气门 侧 》 


广州 标致 505 型 轿车 配 气 机 构 采用 链条 传动 ; 一 汽 奥迪 100 和 捷达 /高 尔 夫 、 上 海 桑 
塔 纳 及 天 津 夏利 TJ7100 .型 轿车 配 气 机 构 均 采用 沧 形 带 传动 。 

4. 气门 数目 及 排列 方式 

一 般 发 动机 都 采用 每 代 两 气门 ， 即 一 个 进 气门 和 一 个 排 气门 的 结构 。 为 了 进一步 改善 
气 饶 的 换 气 性 能 ， 在 结构 允许 的 条 件 下 ,应 尽量 增 大 进 气 门 头 部 的 直径 。 当 气 氏 直径 较 
大 ,活塞 平均 线 速度 较 高 时 ， 每 饶 一 进 一 排 的 气门 结构 就 不 能 保证 良好 的 换 气 质 量 ， 因 
此 ,在 很 多 中 、 高 级 新 型 轿车 和 运动 型 汽车 发 动机 上 普遍 采用 每 缸 多 气门 结构 。 如 天 津 夏 
利 TJ7100 和 日 本 丰田 TOYOTA2E 型 汽车 发 动机 采用 每 伺 三 气门 结构 ; 奔驰 190E2. 3L 
型 发 动机 采用 每 和 四 气门 结构 ; 捷达 王 EA113 型 发 动机 采用 每 缸 五 气门 结构 (三 个 进 气门 、 
两 个 排 气门 )。 气 门 数目 的 增加 ， 使 发 动机 的 进 、 排 气 通道 的 横 截 面积 大 大 增加 ， 提 高 了 
发 动机 的 充气 效率 ， 改 善 了 发 动机 的 动力 性 能 。 
当 每 饶 采 用 两 气门 时 ， 为 使 结构 简单 ， 常 采用 所 有 气门 沿 机 体 纵向 轴线 排 成 一 列 的 方 
式 。 这 样 ， 相 邻 两 拭 同 名 气门 就 有 可 能 合用 一 个 气 道 ， 并 得 到 较 大 的 气 道 通过 截面 男 一 
种 方式 是 将 进 、 排 气门 交 蔡 布置 ， 每 缸 单 独占 用 一 个 气 道 ， 这 样 有 助 于 气缸 盖 冷 却 均匀 。 
柴油 机 中 为 避免 进 气 受 到 预 热 而 影响 充气 效率 ， 把 进 、 排 气 道 分 别 置 于 气缸 盖 的 两 侧 。 汽 
油 机 的 进 、 排 气 道 通常 置 于 气 氏 盖 的 同一 侧 ， 以 便 进 气 受到 排 气 的 预 热 。 当 每 缸 采 用 四 气 
门 时 ， 和 气门 排列 的 方式 有 两 种 。 一 种 是 同名 气门 排 成 一 行 ， 如 图 3.7(a) 所 示 ， 由 一 个 凸轮 
通过 工 形 驱 动 件 同时 驱动 ， 并 且 所 有 气门 都 可 以 由 一 根 凸 轮轴 驱动 。 但 两 个 气门 串联 会 影 
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响 进 气 充气 效率 且 使 前 后 两 排 气门 热 负荷 
不 均匀 ， 这 种 方案 不 常 采用 。 另 一 种 是 同 
名 气门 排 成 一 列 ， 需 用 两 根 凸 轮轴 驱动 ， 
如 图 3.7(b) 所 示 。 这 种 结构 在 组 织 进 气 涡 
流 、 保 证 排 气 门 及 饶 盖 热 负荷 均匀 等 方面 
都 有 优越 性 。 
5. 气门 间隙 
为 保证 气门 关闭 严密 ， 通 常 发 动机 在 
冷 态 装配 时 ， 在 气门 杆 尾 端 与 气门 驱动 零 
- 件 ( 播 辟 、 挺 柱 或 凸轮 ) 之 间 留 有 适当 的 间 
a 一 gs。 隙 ， 这 一 间 阶 称 为 气门 间隙。 发 动机 工作 
时 ， 气 门 因 温度 升 高 而 膨胀 。 如 果 气 门 及 
其 传动 件 之 间 ; 在 冷 态 时 无 间 阶 或 间隙 过 
图 3.7 入 红 四 守门 的 布 时 小 ， 则 在 热 态 下 ,气门 及 其 传动 件 的 受热 
全 形 样 、2 二 站 必 济 的 从 动 闪 膨胀 势必 会 引起 气门 关闭 不 严 ， 造 成 发 动 
机 在 压缩 和 做 功 行程 中 漏 气 ， 从 而 使 功率 下 降 ; 严重 时 甚至 不 易 起 动 。 为 了 消除 这 种 现 
象 ， 通 常 留 有 适当 的 气门 间 阶 ， 以 补偿 气门 受热 后 的 膨胀 量 。 气 门 间隙 的 大 小 由 发 动机 制 
造 厂 根据 试验 确定 ， 一 般 在 冷 态 时 ， 进 气门 的 间隙 为 0. 25 一 0. 30mm， 排 气门 的 间 阶 为 
0.30 一 0. 35mm。 气 门 间隙 过 大 ， 将 影响 气门 的 开启 量 守 同时 在 气门 开启 时 产生 较 大 的 冲 
击 响声 。 为 了 能 对 气门 间隙 进行 调整 ;在 播 臂 ( 或 插 柱 ) 上 装 有 调整 螺钉 及 其 锁 紧 螺母 。 
些 中 、 高 级 轿车 由 于 装 用 液 力 插 柱 ， 故 不 预 留 气门 间隙 。 


3.2.2 气门 组 


门 组 的 作用 是 实现 气缸 的 密封 。 气 门 组 的 组 成 
8 所 示 。 


1. 气门 (valve) 


气门 由 头 部 和 杆 部 两 部 分 组 成 ， 头 部 用 来 封闭 气 
氏 的 进 、 排 气 通道 ， 杆 部 则 主要 为 气门 的 运动 导向 。 
气门 的 作用 是 与 气门 座 相 配合 ， 对 气缸 进行 密封 ， 并 
按 工 作 循环 的 要 求 定时 开启 和 关闭 。 气 门 头 部 受 高 温 
用， 承受 高 压 及 气门 弹簧 和 传动 组 惯性 力 的 作用 ， 
气门 杆 在 气门 导管 中 做 高 速 直 线 往 复 运 动 ， 其 冷却 和 
润滑 条 件 差 ， 因 此 ， 要 求 气门 必须 具有 足够 的 强度 、 
刚度 、 耐 热 和 耐 磨 能 力 。 进 气门 材料 常 采 用 合金 钢 
( 铬 钢 或 镍 铬 钢 等 )， 排 气门 则 采用 耐 热合 金 钢 ( 硅 铬 
钢 等 )。 另 外 ， 为 了 改善 气门 的 导热 性 能 ， 有 的 在 气 















































(a) 同名 气门 排 成 一 行 (b) 同名 气门 排 成 一 列 
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门 内 部 充 注 金属 钠 ， 钠 在 970YC 时 为 液态 ， 液 态 钠 可 由 
将 气门 头 部 的 热量 传 给 气门 杆 ， 冷 却 效果 十 分 明显 。 1 一 气门 2 气门 导管 ”3 气门 弹 和 
捷达 王 轿 车 发 动机 排 气门 即 采用 钠 冷却 气门 。 4 气门 强生 座 5 一 锁 片 6 一 执业 
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1) 气门 头 部 

气门 头 部 的 形状 有 平 项 、 喇 叭 形 项 和 球面 项 ， 如 图 3. 9 所 示 。 目 前 使 用 最 多 的 是 平 顶 
气门 。 平 项 气门 结构 简单 ， 制 造 容易 ， 吸 热 面 积 较 小 ， 质 量 小 ， 进 、 排 气门 均 可 采用 。 喇 
叭 形 顶 头 部 与 杆 部 的 过 渡 部 分 具有 一 定 的 流线型 ， 气 流 流通 较 便利 ， 可 减 小 进 气 阻力 ,但 
其 顶部 受热 面积 较 大 ， 故 多 用 于 进 气门 ， 而 不 宜 用 于 排 气门 。 球 面 项 气门 头 部 ， 其 强 
高 ， 排 气 阻力 小 ， 废 气 清除 效果 好 ， 适 用 于 排 气门 ， 但 球形 气门 顶部 的 受热 面积 大 ， 质 量 
和 惯性 力也 大 ， 加 工 较 困 难 。 
气门 头 部 与 气门 座 圈 接 触 的 工作 面 ， 是 与 杆 部 同心 的 锥 面 ， 通 常 将 这 一 锥 面 与 气门 顶 
部 平面 的 夹 角 称 为 气门 锥 角 ， 一般 做 成 30" 或 45"， 如 图 3. 10 所 示 。 采 用 锥 形 工作 面 的 目 
的 ; @ 就 像 锥 形 塞 子 可 以 塞 紧 瓶 口 一 样 ， 能 获得 较 大 的 气门 座 合 压力 ， 以 提高 密封 性 和 导 
热 性 ，@ 气 门 落座 时 有 定位 作用 ;图 避免 使 气流 拐弯 过 大 而 降低 流速 。 



































































































































30” 
(@) 平 项 @b) 喇叭 形 项 “(0) 球面 项 
图 3.9 气门 头 部 结构 形式 图 3.10 气门 锥 角 


为 保证 良好 密 合 ， 装 配 前 应 将 气门 头 部 与 气门 座 二 者 的 密封 锥 面 互 相 研 磨 ， 研 磨 好 的 
零件 不 能 互 换 。 

气门 头 部 直径 越 大 ， 气 门口 通道 截面 就 越 大 ， 进 、 排 气 阻力 就 越 小 。 由 于 最 大 尺寸 受 
燃烧 室 结构 的 限制 ， 且 进 气 阻力 比 排 气 阻力 对 发 动机 性 能 的 影响 大 ， 为 尽量 减 小 进 气 阻 
力 ， 进 气门 直径 往往 大 于 排 气门 。 

2) 气门 杆 部 

气门 杆 是 圆柱 形 ， 在 气门 导管 中 不 断 进 行 上 、 下 往复 运动 。 气 门 杆 部 应 具有 较 高 的 加 
工 精度 和 较 小 的 表面 粗 烽 度 值 ， 与 气门 4 
导管 保持 正确 的 配合 间 际 ， 以 减 小 磨损 
和 起 到 良好 的 导向 、 散 热 作用 。 气 门 杆 
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尾部 结构 取决 于 气门 弹簧 座 的 固定 方式 ， 
如 图 3. 11 所 示 。 常 用 的 结构 是 用 剖 分 或 
两 半 的 锥 形 锁 片 4 来 固定 气门 弹 答 座 3 1! 
(图 3. 11(a))， 这 时 气门 杆 1 的 尾部 可 切 
出 环形 模 来 安装 锁 片 。 也 可 以 用 锁 销 5 
来 固定 气门 弹簧 座 3( 图 3. 11(b))， 对 应 图 3.11 气门 弹簧 座 的 固定 方式 
的 气门 杆 尾部 有 一 个 用 来 安装 锁 销 的 径 1] 一 气门 杆 “2 一 气门 弹 答 ”3 一 气门 弹簧 座 
向 孔 。 4 一 锥 形 锁 片 ”5 一 锁 销 
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2. 气门 导管 (valve guide 


气门 导管 的 功用 是 给 气门 的 运动 导向 ， 并 为 气门 
杆 散热 。 其 结构 如 图 3. 8 或 图 3. 12 所 示 。 为 便于 调 
换 或 修理 ， 气 门 导 管内 、 外 圆柱 面 经 加 工 后 压 人 气缸 
盖 或 气缸 体 的 气门 导管 也 中， 然后 再 精 铵 内 孔 。 为 了 
防止 气门 导管 在 使 用 过 程 中 松 落 ， 有 的 发 动机 对 气门 
导管 用 卡 环 定位 (图 3. 12) 。 气 门 杆 与 气门 导管 之 间 一 
般 留 有 0. 05 一 0. 12mm 的 间隙 ， 使 气门 杆 能 在 导管 中 

图 3. 12 气门 导管 和 气门 座 自由 运动 。 气门 导 管 的 工作 温度 较 高 ， 润 滑 比较 困 

] 一 气门 导管 2 一 卡 环 难 ,一 般 用 含 石墨 较 多 的 铸铁 或 铁 基 粉 末 冶 金 制 成 
2 以 提高 自 润滑 性 能 。 

3. 气门 座 (valve seat) 

气缸 盖 或 气缸 体 的 进 、 排 气 道 与 气门 锥 面相 结合 的 部 位 称 为 气门 座 ， 气 门 座 上 有 相应 
的 锥 面 。 气 门 座 的 作用 是 靠 其 内 锥 面 与 气门 锥 面 的 紧密 贴 合 密封 气缸 ， 并 接受 气门 传 来 的 
热量 。 气 门 座 在 高 温 下 工作 时 ， 磨 损 严重 ， 故 有 的 发 动机 气门 座 是 用 耐 热 钢 材 或 合金 铸铁 
单独 制 成 气门 座 圈 ， 然 后 谍 入 气缸 盖 或 气缸 体 的 气门 座 圈 孔 中 (图 3. 12) ， 以 利 提高 其 使 用 
寿命 并 便于 更 换 。 

4. 气门 弹 先 (valve spring) 

气门 弹簧 用 来 保证 气门 及 时 落座 并 与 气门 座 紧 密 贴 侣 ， 并 防止 气门 在 发 动机 振动 时 因 
跳动 而 破坏 密封 。 因 此 要 求 气门 弹簧 具有 足够 的 刚度 和 安装 预 紧 力 。 

气门 弹簧 多 用 中 碳 铬 钒 钢丝 或 硅 铬 钢丝 制 成 圆柱 形 螺旋 弹簧 ， 如 图 3. 13(a) 所 示 。 气 
门 弹簧 在 工作 时 承受 交 变 载荷 ， 要 有 合适 的 弹力 、 足 够 的 刚度 和 抗 疲劳 强度 。 为 此 ， 气 门 
弹簧 要 经 过 热处理 ， 钢 丝 表面 要 磨 光 、 抛 光 或 喷 丸 处 理 等， 提高 气门 弹簧 的 抗 疲劳 强度 和 
工作 可 靠 性 。 







































































(a) 常用 圆柱 形 螺旋 弹簧 。 “”(b) 变 螺 距 的 圆柱 形 弹 管 (0) 同心 安装 的 内 外 两 根 气门 弹 答 
图 3.13 气门 弹簧 

安装 时 ,气门 弹 簧 的 一 端 支承 在 气 饶 盖 或 气缸 体 上 ， 而 另 一 端 则 压 靠 在 气门 杆 尾 端的 
弹簧 座 上 ， 弹 簧 座 用 锁 片 固定 在 气门 杆 的 末端 。 为 防止 弹簧 发 生 共 振 ， 可 采用 变 螺 距 的 圆 
柱 形 弹簧 (图 3. 13(b))， 如 红旗 CA7560 型 汽车 8V100 型 发 动机 气门 弹 得。 在 大 多 数 高 速 
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发 动机 上 ， 每 个 气门 同心 安装 有 内 、 外 两 根 气门 弹簧 (图 3. 13(c))， 由 此 可 防止 共振 ， 上 且 
当 一 根 弹簧 折断 时 另 一 根 仍 可 维持 工作 ， 并 能 降低 弹簧 的 高 度 。 两 根 气门 弹簧 的 螺旋 方 
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和 螺 距 各 不 相同 ， 可 防止 折断 的 弹簧 圈 卡 人 另 一 个 弹簧 圈 内 。 一 汽 奥迪 100 型 、 捷 达 、 高 
尔 夫 、 上 海 桑 塔 纳 、 广 州 标致 505 型 轿车 发 动机 以 及 CA6102、BJ492Q 型 汽油 机 均 采 用 双 








气门 弹簧 。 
3.2.3 气门 传动 组 




















气门 传动 组 的 作用 是 使 气门 按 发 动机 配 气相 位 规定 的 时 刻 及 时 开 、 闭 ， 并 保证 规定 的 


开启 时 间 和 开启 升 程 。 本 内 容 主 要 涉及 气门 项 置式 配 气 机 构 的 气门 传动 组 。 


1. 廿 轮轴 (camshaft) 





凸轮 轴 主 要 由 凸轮 1、 凸 轮轴 轴 颈 2 等 组 成 (图 3. 14) 。 汽 油 机 中 ， 下 置 凸 轮轴 上 还 有 


用 来 驱动 机 油泵 、 分 电器 的 螺旋 齿轮 4 和 驱动 汽 沪 
的 周期 性 冲击 载荷 ， 因 此 凸轮 表面 要 耐 磨 ， 凸 轮轴 








泵 的 偏心 轮 3。 凸 轮 受 到 间 敬 开启 气门 
要 有 足够 的 韧性 和 刚度 。 凸 轮轴 一 般 用 





优质 锻 钢 或 特种 铸铁 制 成 ， 凸 轮 和 轴 颈 的 工作 表面 经 热处理 后 精 麻 和 抛光 ， 提 高 其 硬度 及 
耐 磨 性 。 








(a) 发 动机 凸轮 轴 人 b) 各 上 





3 轮 的 相对 角 位 置 图 


图 3.14 4 和 缸 4 行程 汽油 机 凸轮 轴 


1 一 凸轮 “2 一 凸轮 轴 轴 有 颈 ” 3 一 驱 


动 汽油 泵 的 偏心 轮 


4 一 驱动 分 电器 等 的 螺旋 齿轮 





由 图 3. 14 可 以 看 出 ,同一 气缸 的 进 、 排 气 凸轮 的 相 





对 角 位 置 是 与 既定 的 配 气相 位 相 适 应 的 ， 即 符合 发 动机 
各 秆 的 点 火 次 序 和 点 火 间隔 时 间 的 要 求 。 因 此 ， 根 据 吓 
轮轴 的 旋转 方向 以 及 各 氏 进 、 排 气 和 凸轮 的 工作 顺序 ， 
就 可 以 判定 发 动机 的 点 火 次 序 。 图 3. 14 所 示 的 四 和 红 四 冲 
程 发 动机 ， 其 各 氏 进 气 凸 轮 或 排 气 凸 轮 彼 此 间 的 夹 角 均 
为 360”/4 二 90"。 由 图 3.14(c) 可 见 ， 汽 车 发 动机 的 点 火 
次 序 为 ] 一 2 一 4 一 3( 凸 轮轴 旋转 方向 ， 从 前 端 向 后 看 )。 
车 六 饶 四 冲程 发 动机 的 凸轮 轴 逆 时 针 旋 转 ， 其 点 火 次 序 























为 1 一 5 一 3 一 6 一 2 一 4， 任 何 两 个 相继 点 火 的 气 氏 进 气 凸 图 3.15 6 和 缸 4 行 程 发 动机 
轮 或 排 气 凸轮 间 的 夹 角 均 为 360 716 一 60， 如 图 3.15 进 ( 排 ) 气 凸轮 投影 
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所 示 。 
凸轮 轮廓 形状 如 图 3. 16 所 示 。O 点 为 凸轮 轴 的 轴 心 ， 
A 弧 为 凸轮 的 基 圆 。 当 凸轮 按 图 示 方向 转 过 EA 弧 段 时 ， 
挺 柱 处 于 最 低位 置 不 动 ， 气 门 处 于 关闭 状态 。 凸 轮转 过 A 
点 后 ， 挺 柱 开始 上 移 。 至 B 点, 气门 间隙 消除 ， 气 门 开始 
启 ， 凸 轮转 到 C 点 ,气门 开 度 达到 最 大 ， 而 后 逐渐 关 小 ， 
至 DD 点 , 气门 闭合 终了 。 此 后 , 挺 柱 继续 下 落 ， 出 现 气门 
间隙 ,至 户 点 挺 柱 又 处 于 最 低位 置 。#$ 对 应 着 气门 开启 持续 
角 ，p 和 ps 则 分 别 对 应 着 消除 和 恢复 气门 间隙 所 需 的 转角 。 
图 3.16 凸轮 轮廓 形状 凸轮 轮廓 BCD 弧 段 为 凸轮 的 工作 段 ， 其 形状 决定 气门 的 升 
程 及 其 升降 过 程 的 运动 规律 。 
凸轮 轴 由 曲轴 通过 传动 装置 驱动 ， 如 图 3. 17 所 示 有 的 采用 一 对 定时 齿轮 传动 。 小 齿 
轮 和 大 齿轮 分 别 用 键 安装 在 曲轴 和 凸轮 轴 的 前 端 ， 其 传动 比 为 2: 1。 在 装配 曲轴 和 凸轮 
时 ， 必 须 将 齿轮 定时 标记 对 准 ， 以 保证 正确 的 配 气相 位 和 点 火 时 刻 。 
为 防止 凸轮 轴 在 工作 中 产生 轴 向 帘 动 和 承受 定时 斜 齿 轮 产生 的 轴 向 力 ， 凸 轮轴 设 有 轴 
向 限 位 装置 。 常 见 的 轴 向 限 位 装置 如 图 3. 18 所 示 s 在 凸轮 轴 前 轴 颈 与 定时 齿轮 之 间 ， 压 
装 一 个 调节 隔 圈 6， 调 节 隔 圈 外 面 松 套 一 个 止 推 板 4， 止 推 板 用 固定 螺钉 5 固定 在 气缸 体 



























































前 端面 上 ， 因 调节 隔 圈 的 厚度 大 于 止 推 板 的 厚度 ,使 止 推 板 与 定时 齿轮 1 的 轮 载 端面 之 间 
有 一 定 的 间隙 。 间 际 的 大 小 可 通过 改变 调节 隔 圈 的 厚度 来 调整 。 当 凸轮 轴 产 生 轴 向 移动 


时 ， 止 推 板 便 与 凸轮 轴 贷 端 面 或 与 定时 齿轮 轮 融 接触 ， 止 推 板 磨损 后 可 以 更 换 。 





0.08~0.20 








图 3.17 定时 齿轮 及 定时 标记 图 3.18 凸轮 轴 轴 向 限 位 装置 
1 一 定时 齿轮 ”2 一 定时 齿轮 轮 融 ”3 一 锁 紧 螺 母 
4 一 止 推 板 5 一 固定 螺钉 6 一 调节 隔 圈 

















2. 挺 柱 (cam follower) 

挺 柱 的 作用 是 将 凸轮 的 推力 传递 给 推 杆 或 气门 杆 ， 并 承受 凸轮 轴 旋 转 时 所 施加 的 侧 向 
力 。 挺 柱 可 分 为 普通 挺 柱 和 液 力 挺 柱 两 种 。 

(1) 普通 挺 柱 。 气 门 项 置式 配 气 机 构 采 用 的 挺 柱 有 简 式 和 滚轮 式 两 种 结构 形式 ， 义 
和 3. 19 所 示 。 简 式 挺 柱 圆周 钻 有 通 孔 ， 便 于 简 内 收集 的 机 油 流出 润滑 挺 柱 底面 及 凸轮 并 


Or 





















































ee 己 二 二 _ 配 气 机 构 第 3 章 ] 





可 减轻 质量 。 滚 轮 式 挺 柱 可 以 减少 磨损 ， 但 结构 较 复杂 ， 质 
量 较 大 ， 多 用 于 大 缸径 柴油 机 的 配 气 机 构 上 。 

挺 柱 工作 时 ， 由 于 受 凸 轮 侧 向 推力 的 作用 ， 会 稍 有 倾 
斜 ， 将 引起 挺 柱 与 导管 之 间 的 单 面 磨损 和 造成 挺 柱 底面 磨损 
不 均匀 。 为 此 ， 有 的 将 挺 柱 底面 制 成 球面 (图 3. 19(a))， 而 
且 把 凸轮 面 制 成 带 锥 度 形 状 。 这 样 可 使 挺 柱 被 凸轮 顶 起 时 还 
有 绕 本 身 轴线 的 转动 ， 以 达到 均匀 磨损 的 目的 。 

(2) 液 力 挺 柱 。 由 于 存在 气门 间 际 ， 发 动机 工作 时 ， 配 
气 机 构 传 动 件 将 发 生 撞击 而 产生 噪声 。 为 解决 这 一 矛盾 ， 有 (@ 简 式 (b) 滚轮 式 
此 高 级 轿车 发 动机 上 采用 液 力 挺 柱 。 图 3. 20 为 红旗 CA7560 。。 国 3 19 关 通 手术 
型 轿车 8V100 型 发 动机 所 使 用 的 液 力 挺 柱 结构 图 。 在 挺 柱 体 
1 中 装 有 柱 塞 3， 在 柱 塞 上 端 压 人 支承 座 5。 柱 塞 被 柱 塞 弹簧 8 压 向 上 方 ， 其 最 上 位 置 由 卡 
环 4 来 限制 ， 柱 塞 下 端的 单 向 阀 架 2 内 装 有 单 向 阀 碟 形 弹 簧 6 和 单 向 阀 7。 发 动机 工作 时 ， 
润滑 系统 中 的 机 油 从 主 油 道 经 挺 柱 体 侧 面 的 油 孔 流入 ， 并 充满 柱 塞 内 腔 及 其 下 面 的 空 腔 。 

当 气 门 关 闭 时 ; 柱 塞 弹簧 8 使 柱 塞 3 连同 压 合 
在 柱 塞 中 的 支承 座 5 紧 靠 着 推 杆 ， 整 个 配 气 机 构 中 
不 存在 间隙 当 挺 柱 被 凸轮 推举 向 上 时 ， 推 杆 作 | 
于 支承 座 5 和 柱 塞 3 上 的 反 力 力图 使 柱 塞 克 服 柱 塞 
弹簧 g 的 弹力 而 相对 于 挺 柱 体 1 向 下 移动 ， 于 是 柱 
塞 下 部 腔 内 的 油 压 迅速 增高 ， 使 单 向 阀 7 关闭 。 
时 挺 柱 如 同一 个 刚体 ， 这 样 便 保 证 了 必要 的 气门 升 
程 。 当 气门 开始 关闭 或 冷却 收缩 时 ， 柱 塞 所 受 压力 
减 小 ,在 柱 塞 弹 簧 8 的 作用 下 ， 柱 骞 向 上 运动 ， 始 
终 与 推 杆 保持 接触 ， 同 时 柱 塞 下 部 腔 中 产生 真空 度 ， 
; 单 向 阀 7 被 吸 开 ， 油 液 便 流入 挺 柱 体腔 。 
图 3.20 红旗 8SV100 型 发 动机 一 汽 奥迪 100、 捷 达 / 高 尔 夫 、 红 旗 CA7220 及 
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液 力 挺 柱 结构 图 上 海 桑塔纳 型 轿车 发 动机 均 采 用 液 力 挺 柱 。 
1 一 挺 柱 体 ”2 一 单 向 阀 架 ”3 一 柱 塞 3. 推 村 (push rod) 
4 一 卡 环 5 一 支承 座 
6 一 单 向 阀 碟 形 弹 自 ”7 一 单 向 阀 推 杆 的 作用 是 将 凸轮 轴 经 过 挺 柱 传 来 的 推力 传 
8 一 柱 塞 弹 策 递 给 摇 臂 。 推 杆 是 根 细 长 传 力 件 ， 压 力 过 大 易 挠 曲 。 











为 保证 有 足够 的 刚度 和 减轻 质量 ， 常 采用 冷 拔 无 颖 
钢管 制 成 推 杆 。 推 杆 可 以 是 实心 的 ， 也 可 以 是 空心 的 。 实 心 推 杆 两 端 有 四 球 支 座 和 凸 球体 
(图 3.21(a))。 图 3. 21(b) 是 硬 铝 棒 制 成 的 推 杆 ， 推 杆 两 端 配 以 钢 制 的 支承 ， 其 上 、 下 端 
头 与 杆 身 做 成 一体 。 空 心 推 丁 如 图 3. 21(c 和 3. 21(d) 所 示 ， 前 者 的 球 头 与 杆 身 做 成 整体 ， 
后 者 的 两 端 与 杆 身 用 焊接 或 压 配 的 方法 连 成 一 体 。 不 同形 状 的 端 头 与 气门 间隙 调整 螺钉 的 
球形 头 部 相 适 应 ， 四 形 球 头 可 积存 少量 的 润滑 油 以 减 小 磨损 。 

4. 摇 尽 (rocker arm) 


摇 辟 是 一 个 中 间 带 有 圆 孔 的 不 等 长 双 辟 杠杆， 其 作用 是 将 推 杆 传 来 的 力 改变 方向 后 作 
在 气门 尾 端 ， 使 气门 开启 。 摇 臂 分 普通 摇 臂 和 无 噪声 摇 臂 两 种 。 
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(a) 实心 推 杆 。(b) 硬 铝 推 秆 “(0) 空心 推 秆 (一 ) 。(d) 空心 推 杆 (二 ) 
图 3.21 推 杆 


(1) 普通 摇 辟 。 普 通 摇 臂 (图 3. 22) 的 长 臂 端 部 制 成 圆 弧 形 的 工作 面 ， 以 利 传 力 和 减少 
磨损 。 短 辟 端 部 螺 孔 中 装 入 调整 气门 间隙 的 调整 螺钉 及 锁 紧 螺母 。 螺 钉 的 球 头 与 推 杆 顶端 
的 四 球 座 相连 接 。 播 臂 内 有 润滑 油 孔 。 

(2) 无 虽 声 播 辟 。 为 了 消除 气门 间 阶 带 来 的 冲击 噪声 ， 
可 采用 无 噪声 摇 辟 。 如 图 :3. 23 所 示 ， 凸 环 8 处 在 摇 辟 5 的 
长 辟 端 与 气门 9 杆 端面 之 间 ， 凸 环 8 的 侧 位 有 柱 塞 7 和 弹 筑 
6 作用 。 当 气门 处 在 关闭 位 置 时 ， 摇 辟 失 去 推 杆 3 的 作用 
力 ， 此 时 柱 塞 7 在 弹簧 6 的 作用 下 ,推动 凸 环 8 以 扬 辟 长 辟 
端 为 支点 向 外 摆动 ， 使 丁 环 的 凸 弧 高 点 与 气门 9 杆 端面 接 

而 502 所 会 触 ， 消 除 气门 间隙 。 当 气门 开启 时 ， 摇 臂 5 受 推 杆 3 的 作 
1 气门 间 辽 调整 螺 条 ”用力 ， 扎 使 凸 环 8 向 内 摆动 ， 压 缩 弹簧 6 使 柱 塞 7 内 缩 ， 凸 
2 一 调节 螺母 3 一 扬 辟 。 。 环 的 凸 弧 仍然 与 气门 9 杆 端面 接触 传 力 。 各 传动 件 之 间 都 

4 一 摇 峙 轴 套 没有 间 阶 。 








(a) 气门 关闭 (b) 气门 正在 开启 (9) 气门 开启 (d) 气门 正在 关闭 


图 3.23 无 曲 声 摇 臂 的 工作 过 程 
] 一 凸轮 轴 2 一 挺 柱 ”3 一 推 杆 “4 一 摇 臂 轴 ”5 一 摇 臂 
6 一 弹簧 ”7 一 柱 塞 ”8 一 凸 环 ”9 一 气门 
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如 图 3. 24 所 示 ， 摇 臂 通过 摇 臂 轴 来 支承 。 摇 臂 7、 摇 臂 轴 2 和 摇 臂 轴 前 支 座 5 等 组 成 
了 摇 臂 组 ( 摇 臂 支架 )。 摇 臂 7 通过 摇 臂 衬 套 6 空 套 在 两 端 带 硫 形 塞 1 的 空心 摇 臂 轴 2 上 ， 
而 摇 臂 轴 又 通过 摇 臂 轴 支 座 5 和 10 固定 在 气缸 盖 上 。 通 常 润滑 油 从 人 向 体 上 的 主 油 道 经 向 
体 或 杀 体 外 油管 、 饶 盖 和 摇 臂 轴 支 座 中 的 油 道 进入 中 空 的 摇 辟 轴 ， 然 后 通过 轴 上 的 径 向 
孔 进 入 摇 辟 及 轴 之 间 润 滑 。 为 防止 摇 臂 轴 向 帘 动 ， 在 每 两 个 摇 辟 之 间 都 装 有 限 位 弹 
簧 11。 











图 3.24 摇 臂 组 
1 一 碗 形 塞 ”2 一 播 臂 轴 3 一 螺栓 4 一 播 辟 轴 紧 定 螺钉 ”5 一 揪 辟 轴 前 支 座 ”6 一 摇 臂 衬 套 





7 一 摇 臂 ”8 一 锁 紧 螺母 ”9 一 调整 螺钉 ”10 一 摇 辟 轴 中 间 支 座 ”11 一 限 位 弹簧 


摇 臂 的 材料 一 般 为 中 碳 钢 ， 也 可 以 为 铸铁 或 铸 钢 精 铸 。 为 提高 耐 磨 性 ， 支 座 的 摇 臂 轴 
孔 内 镶 有 青铜 衬 套 或 装 有 滚 针 轴承 。 


3.3” 可 变 配 气 机 构 


发 动机 的 配 气相 位 确定 下 来 后 ， 发 动机 在 运转 过 程 中 是 无 法 改变 的 。 最 佳 的 配 气相 位 
不 能 覆盖 发 动机 的 各 种 转速 工 况 ， 只 能 满足 一 定 转速 范围 ， 因 此 需要 兼顾 高 、 低 转速 时 发 
动机 性 能 对 进 排 气 的 不 同 需求 。 由 于 发 动机 的 进 气 对 发 动机 性 能 影响 大 ， 在 轿车 发 动机 上 
出 现 了 能 随 发 动机 转速 变化 而 改变 进 气量 或 配 气相 位 的 装置 。 


3.3.1 气门 可 变 机 构 


如 图 3. 25 所 示 ， 凸 轮轴 顶 置 驱动 3 个 气门 (2 个 进 气门 、1 个 排 气门 )， 其 中 两 个 进 气 
门 有 主 副 之 分 ,并且 在 主 进 气门 处 设置 有 
螺旋 进 气 道 。 
发 动机 在 低速 、 中 小 负荷 工作 时 ， 仅 
主 气门 打开 。 此 时 ， 由 于 螺旋 进 气 道 产生 1 
强烈 的 旋转 涡流 ,非常 有 利于 燃料 的 雾 化 ， 
并 提高 与 空气 混合 的 质量 ， 改 善 可 燃 混合 2 
气 的 燃烧 状况 ， 可 获得 较 好 的 经 济 性 。 
当 发 动机 在 高 速 大 负荷 下 工作 时 ， 主 、 















































副 气门 全 开 ， 进 气 通过 面积 增加 ， 同 时 进 
气 涡流 消失 ， 进 气 阻力 小 ， 充 气量 增 大 ， 图 3.25 多 气门 分 段 参加 工作 结构 简 图 
可 获得 良好 的 动力 性 。 1 一 主 进 气门 ”2 一 副 进 气门 

丰田 公司 分 别 于 1984 年 和 1987 年 生 3 一 排 气门 ”4 一 螺旋 进 气 道 
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产 的 2E 型 1.3L 汽油 机 和 4 气门 5A -下 汽油 机 、 马 自 达 公司 于 1987 年 生产 的 JF(V 6) 
型 发 动机 都 采用 了 多 气门 分 段 工作 的 可 变 进 气 系统 。 
3.3.2 配 气 定时 ( 配 气相 位 ) 可 变 机 构 
图 3. 26 为 配 气 定 时 可 变 控制 系统 VTCS(Valve Timing Control System)。 
































3.26。 配 气 定时 可 变 的 控制 系统 (VICS) 
1 一 气缸 体 主 油 道 2 一 节 流 孔 。3 一 凸轮 轴 具 形 带 轮 4 一 螺旋 形 花 键 
5 活塞 6 一 回 位 弹簧 “一 凸轮 轴 8 一 电磁 阀 
9 一 控制 阅 ”10 一 气 红 盖 油 道 孔 11 一 电 控 单 元 


VTCS 的 工作 原理 :如 图 3. 26 所 示 ， 进 气 凸轮 轴 齿 形 带 轮 3 与 凸轮 轴 通 过 螺旋 形 花 
键 4 连接 ， 由 控制 阅 9 控制 的 油 液 可 通过 油 道 进 入 活塞 5 端 部 。 如 图 3. 27 所 示 ， 当 发 动 
机 的 转速 、 负 荷 变化 时 ， 进 入 活塞 2 一 侧 端 部 油 液压 力 升 高 ， 另 一 侧 端 部 油 液压 力 降低 ， 
活塞 在 油 液 压 差 作 用 下 沿 轴 向 移动 ， 因 螺旋 形 花 键 4 的 导向 作用 ， 使 得 凸轮 轴 3 相对 于 是 
轮轴 齿 形 带 轮 1 提前 或 滞后 旋转 一 定 的 角度 ， 从 而 改变 配 气相 位 。 









































图 3. 27 配 气 定时 可 变 示意 图 
1 一 凸轮 轴 雌 形 带 轮 ”2 一 活塞 ”3 一 凸轮 轴 4 一 螺旋 形 花 键 
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凸轮 轴 带 轮 内 活塞 的 油 液 是 由 气缸 体 主 油 道 提供 的 (图 3. 26)， 用 控制 阀 9 和 电磁 闪 8 
来 控制 凸轮 轴 带 轮 内 活塞 油 压 的 变化 。 电 控 单 元 11 通过 相应 的 传感器 提供 发 动机 的 转速 、 
进 气 量 、 冷 却 水 温度 及 节气 门 开 度 等 参数 的 信息 ， 向 控制 阀 9 和 电磁 阀 8 发 出 执行 指令 。 
日 产 公司 生产 的 VG30DE 型 发 动机 采用 这 种 配 气 定时 可 变 控制 系统 。 


3.3.3 气门 定时 和 升 程 可 变 机 构 


该 机 构 是 一 种 采用 在 一 根 凸轮 轴 上 设计 两 
种 不 同 定时 和 升 程 的 凸轮 (低速 凸轮 和 高 速 凸 
轮 )， 且 利用 油 压 进行 切换 的 装置 。 如 图 3. 28 
所 示 ， 它 的 结构 主要 由 中 间 授 辟 4、 主 摇 臂 5、 
副 揪 辟 6、 同步 活塞 A 和 B(1 和 3) 及 凸轮 轴 8 
等 组 成 。 

该 机 构 的 工作 原理 如 图 3. 29 所 示 。 在 凸 
轮轴 上 装 有 低速 凸轮 7(A、B) 和 高 速 凸轮 8， 
低速 凸轮 驱动 主播 辟 6、 副 摇 辟 4， 高 速 凸轮 
驱动 中 间 摇 辟 5。 发 动机 低速 工作 时 ， 因 没有 
油 压 作 用 于 同步 活塞 1 和 2 上 ， 高 速 凸轮 不 参 
与 工作 ， 故 中 间 摇 辟 不 驱动 气门 ; 主 、 副 摇 臂 
6、4 与 中 间 摇 臂 5 分 离 ， 高 速 凸轮 8 两 边 的 低 
速 凸 轮 7(A、B) 驱 动 主 、 副 摇 臂 , 压 下 气门 使 
其 开启 ， 如 图 3. 29(a) 所 示 。 发 动机 高 速 工作 
时 ， 进 入 摇 臂 内 的 油 压 作用 在 同步 活塞 上 ， 使 1 一 同步 活塞 A “2 一 空 动机 构 组 件 

















































































同步 活塞 向 如 图 3. 29(b) 让 箭头 方向 移动 ,将 B 《一 中 间 所 和 
主 、 副 摇 辟 和 中 间 摇 辟 ;3 个 摇 辟 连 成 一 体 ， 由 5 二 括 才 《加 折 和 
高 速 呈 轮 8 驱动 从 而 获得 较 大 功率 的 配 气相 Te 
位 和 气门 升 程 。 








利用 油 压 、 活 塞 连 接 、 由 高 速 止 轮 驱动 
(a) 低速 时 (b) 高 速 时 
图 3.29 气门 定时 和 升 程 可 变 进 气 系统 原理 图 


] 一 同步 活塞 A ”2 一 同步 活塞 B 3 一 定位 活塞 4 一 副 播 辟 
5 一 中 间 摇 臂 ”6 一 主播 臂 7 一 低速 凸轮 ”8 一 高 速 凸轮 
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广州 本 田 2. 0LZC 型 发 动机 采用 该 机 构 。 


1. 配 气 机 构 的 功用 是 什么 ? 其 基本 组 成 是 什么 ? 

2. 为 什么 一 般 在 发 动机 的 配 气 机 构 中 要 留 气门 间隙 ? 气门 间隙 过 大 或 过 小 有 何 危害 ? 
在 哪里 调整 与 测量 ? 

3. 气门 弹簧 起 什么 作用 ? 为 什么 装配 气门 弹簧 时 要 预先 压缩 ?对 于 项 置式 气门 如 何 
防止 当 弹 簧 断裂 时 气门 落 入 气缸 中 ? 

4 进 排 气门 为 什么 要 采用 不 相等 的 气门 锥 角 ? 

5. 已 知 某 型 号 发 动机 的 进 气 提前 角 为 20"， 气 门 重 倒 角 为 39”， 进 气 持续 角 为 256”， 
排 气 持续 角 为 249*"， 夯 出 其 配 气相 位 图 。 

6. 可 变 配 气 机 构 主要 有 哪些 类 型 ? 
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化 油 绒 式 汽 油 机 供给 系统 


[2 


上 


镶 - 效 学 提示 


汽油 机 燃油 供给 系统 是 汽油 发 动机 重要 的 组 成 部 分 。 其 功用 是 根据 发 动机 各 种 不 同 工 
况 的 要 求 ， 配 制 出 一 定数 量 和 浓度 的 可 燃 混合 气 ， 然 后 供 入 气 红 燃烧 ， 并 将 燃烧 废气 排 入 
大 气 中 。 本 章 主要 介绍 化 油 器 式 汽油 机 燃油 供给 系统 的 结构 组 成 和 工作 原理 。 


[4 


镶 - 效 学 生 标 


要 求学 生 能 够 了 解 燃 油 供给 系统 各 组 成 部 分 的 功用 与 组 成 ， 理 解 发 动机 运转 工 况 对 可 
燃 混合 气 成 分 的 要 求 ， 掌 握 化 油 器 的 基本 结构 和 各 个 系统 的 工作 原理 。 


在 汽车 发 动机 上 使 用 的 汽油 机 燃料 供给 系统 (简称 汽油 机 供给 系统 ) 有 两 种 基本 形式 : 
化 油 器 式 汽油 机 燃料 供给 系统 和 汽油 喷射 式 汽油 机 燃料 供给 系统 。 本 章 介 绍 化 油 器 式 汽油 
机 燃料 供给 系统 ， 汽 油 喷射 式 汽油 机 燃料 供给 系统 将 在 第 5 章 介绍 。 


4.1.1 汽油 的 基本 特性 


汽油 (gasoline) 是 由 石油 提炼 而 得 到 的 密度 小 又 易于 挥发 的 液体 燃料 。 汽 油 由 多 种 碳 
氧化 合 物 组 成 。 按 照 提炼 方法 ,汽油 可 分 为 直 饮 汽油 和 裂化 汽油 等 。 

汽油 的 使 用 性 能 指标 主要 是 蒸发 性 、 热 值 和 抗 爆 性 。 对 于 高 速 发 动机 ， 形 成 可 燃 混合 
气 过 程 的 时 间 很 得 ,一般 只 有 百 分 之 几 秒 ， 因 此 汽油 蒸发 性 的 好 坏 ， 对 形成 的 混合 气质 量 
有 很 大 的 影响 。 汽 油 的 蒸发 性 可 通过 燃料 的 蒸馏 试验 来 测定 。 将 汽油 加 热 ， 分 别 测定 蒸发 
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出 10%、50%、90% 馏 分 时 的 温度 及 终 馏 温 度 。 但 发 动机 所 用 的 汽油 蒸发 性 越 强 ， 越 易 发 
生气 阻 导致 发 动机 失速 。 燃 料 的 热 值 是 指 1kg 燃料 完全 燃烧 后 所 产生 的 热量 。 汽 油 的 热 值 
约 为 44000kJ/kg。 
汽油 的 抗 爆 性 是 汽油 的 一 项 主要 性 能 指标 。 指 汽油 在 发 动机 气 氏 中 燃烧 时 ， 避 免 产 生 
爆燃 的 能 力 ， 亦 即 抗 自燃 能 力 。 发 动机 选用 抗 爆 性 较 好 的 汽油 ， 就 可 能 采用 较 高 的 压缩 比 
而 不 至 于 发 生 爆 燃 。 汽 油 抗 爆 性 的 好 坏 程度 一 般 用 辛 烷 值 表示 ， 辛 烷 值 越 高 ， 抗 爆 性 越 
好 。 国 产 汽 油 的 辛 烷 值 可 以 看 其 代号 ， 例 如 ， 代 号 为 RQ - 93 的 汽油 ， 其 辛 烷 值 不 小 于 
93。 选 择 汽油 的 主要 依据 就 是 发 动机 的 压缩 比 ， 一 般 压缩 比 高 的 汽油 机 应 采用 辛 烷 值 高 的 
汽油 。 


4.1.2 汽油 机 对 燃料 供给 系统 的 要 求 


汽油 机 供给 系统 的 功用 是 根据 发 动机 各 种 不 同 工 况 的 要 求 ， 配 制 出 一 定数 量 和 浓度 的 
可 燃 混 合 气 ， 然 后 供 入 气 氏 ， 使 之 在 临近 压缩 终了 时 点 火 燃烧 而 膨胀 做 功 ， 最 后 将 燃烧 废 
气 排 人 大气 中 。 如 何 根据 发 动机 工作 的 要 求 配制 出 不 同 浓度 、 不 同 数 量 、 具 有 较 高 雾 化 质 
量 的 可 燃 混 合 气 ， 是 汽油 供给 系统 所 要 解决 的 主要 问题 。 

汽油 机 的 燃料 一 汽油 在 输入 气缸 前 ， 须 先 喷 散 成 雾 状 ( 雾 化 ) 和 蒸发 ， 并 按 一 定 的 比例 
与 空气 混合 形成 均匀 的 混合 气 。 这 种 按 一 定 比例 混合 的 汽油 和 空气 的 混合 物 ， 称 为 可 燃 混 
合 气 。 可 燃 混 合 气 中 燃油 含量 的 多 少 称 为 可 燃 混合 气 浓度 。 

可 燃 混合 气 是 指 空气 与 燃料 的 混合 物 ,除了 数量 之 外 ， 它 的 成 分 对 发 动机 的 动力 性 、 
经 济 性 与 排放 性 等 都 有 很 大 的 影响 可 燃 混合 气 的 成 分 通常 有 如 下 表示 方法 。 

1. 空 燃 比 尺 


将 实际 吸入 发 动机 中 空气 的 质量 与 燃料 的 质量 的 比值 称 为 空 燃 比 A/F(air/fuel ratio)， 
用 符号 R 表示 (欧美 国家 采用 )， 空 燃 比 亦 即 燃烧 kg 燃料 实际 供给 的 空气 量 。 理 论 上 ， 
lkg 汽油 完全 燃烧 需 14.7kg 空气 。 故 对 汽油 机 而 言 ， 将 空 燃 比 为 14. 7 的 可 燃 混合 气 称 为 
理论 混合 气 ; 若 空 燃 比 小 于 14. 7 则 说 明 汽 油 有 余 ， 称 为 浓 混 合 气 ; 若 空 燃 比 大 于 14.7 则 
说 明 空气 有 余 ， 称 为 稀 混合 气 。 

2. 过 量 空气 系数 @， 

将 燃烧 1kg 燃料 实际 供给 的 空气 质量 与 理论 上 完全 燃烧 1kg 燃料 所 需 的 空气 质量 之 比 
称 为 过 量 空气 系数 (excess-air coefficient)， 用 符号 @, 表 示 。g@, 二 1 的 可 燃 混 合 气 为 理论 可 
燃 混 合 气 ; 到 到 1 的 为 浓 可 燃 混 合 气 ; B, 二 1 的 则 为 稀 可 燃 混合 气 。 


4.1.3 汽油 机 燃料 供给 系统 的 组 成 


一 般 化 油 器 式 汽油 机 供给 系统 由 下 列 装置 组 成 (图 4. 1) 。 

(1) 汽油 供给 装置 ,包括 油箱 7、 汽 油 滤 清 器 5、 汽 油泵 4 和 油管 6 等 。 

(2) 空气 供给 装置 ， 即 空气 滤 清 器 2。 

(3) 可 燃 混合 气 形成 装置 ， 即 化 油 器 1。 

(4) 可 燃 混合 气 供给 装置 ， 即 进 气管 3。 

汽油 泵 4( 图 4. 1) 将 汽油 自 油 箱 7 泵 出 ， 流 经 汽油 滤 清 器 5 滤 去 所 含 杂 质 后 ， 将 汽油 
泵 入 化 油 器 1 中 。 空 气 则 经 空气 滤 清 器 2 滤 去 所 含 灰尘 后 ,流入 化 油 器 1 中 。 汽 油 在 化 油 
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器 中 实现 雾 化 和 车 发 ， 并 与 空气 混合 形成 可 燃 混 合 气 ， 经 过 进 气管 3 分 配 到 各 个 气 包 。 混 
合 气 燃烧 生成 的 废气 经 排 气管 与 排 气 消 声 器 等 被 排 到 大 气 中 。 














图 4.1 化 油 器 式 发 动机 的 燃料 供给 系统 
1 一 化 油 器 ”2 一 空气 滤 清 器 ”3 一 进 气管 “4 一 汽油 泵 
5 一 汽油 滤 清 器 ”6 一 油管 7 一 油箱 “8 一 油箱 盖 


4.1.4 可 燃 混合 气 的 形成 


液体 燃料 必须 在 蒸发 为 气态 后 才能 与 空气 均匀 混合 。 要 使 混合 气 能 在 很 短 时 间 ( 约 
为 0.01~0.02s) 内 形成 ,必须 先 将 燃料 喷雾 成 极 微 小 的 油 粒 ， 使 蒸发 面积 大 大 增加 ， 
并 且 利 用 进 气 系统 吸入 的 空气 流 的 动能 来 实现 汽油 的 雾 化 与 蒸发 。 由 于 汽油 蒸发 性 好 、 
黏度 小 、 流 动 性 较 好 ， 因 而 汽油 机 可 以 将 汽油 在 气缸 外 部 通过 化 油 器 初步 雾 化 ， 并 与 空 


气 按 一 定 比 例 混合 ， 然 后 在 进 气 过 程 中 适当 加 热 蒸发 (汽化 )， 最 后 在 气缸 中 形成 可 燃 混 
合 气 。 


1. 简单 化 油 器 的 组 成 


简单 化 油 器 (carburetor) 的 构造 原理 和 可 燃 混合 气 形成 的 过 程 如 图 4. 2 所 示 。 简 单 化 
油 器 包括 带 有 译 子 机 构 ( 由 浮子 和 针 阀 组成) 的 浮子 室 、 喷 管 3、 喉 管 2、 节 气门 5 等 。 

(1) 浮子 机 构 。 浮 子 室 (float chamber) 连 同 喷 管 3 储存 着 自 汽 油泵 输送 来 的 汽油 。 中 
空 的 浮子 能 利用 其 浮力 随 液 面 自动 升降 ， 使 针 阀 6 开启 或 关闭 。 液 面 低 于 规定 高 度 时 浮力 
随 液 面 下 降 ， 针 阀 即 开启 进 油 ; 液 面 与 规定 高 度 平 齐 时 ， 针 阀 趋 向 关闭 (只 有 在 发 动机 停 
转 时 才 可 能 真正 关闭 )， 进 油 量 随 耗 油 量变 化 而 变化 。 浮 子 机 构 与 汽油 泵 相配 合 保持 油 玫 
的 规定 高 度 。 

(2) 喷 管 和 量 孔 。 喷 管 (discharge tube)3 的 出 油 口 一 端 在 喉 管 2 处 ， 其 切口 应 朝 下 以 
便 喷 油 。 由 于 喷 口 高 出 浮子 室 液 面 ， 因 此 燃油 不 会 自动 流出 。 喷 管 的 另 一 端 与 浮子 室 相 
通 ， 浮 子 室内 装 有 一 精确 尺寸 的 量 孔 Cmain jet) ， 用 来 准确 地 限制 汽油 的 流量 。 通 过 量 孔 
的 汽油 流量 大 小 取决 于 量 孔 的 直径 和 量 孔 前 后 压力 差 的 大 小 ( 液 面 高 度 差 Ah 和 气压 差 
AP), 

(3) 喉 管 。 空 气管 的 上 端 与 空气 滤 清 器 相连 ， 其 下 端 与 发 动机 进 气 支 管 相连 。 为 了 在 
喷 管 口 处 形成 吸油 所 需 的 真空 度 ， 空 气管 的 中 段 做 成 通道 截面 积 沿 轴 向 变化 的 细 腰 管 ， 称 
为 喉 管 (venturi)2， 其 最 窗 处 称 为 喉 部 ， 喷 管 即 插入 喉 管 内， 并 使 喷 管 口 位 于 叱 部 附近 。 




















瑟 





























2 汽车 构造 (第 2 版 ) te 





图 4.2 简单 化 油 器 工作 原理 
] 一 阻 风门 ”2 一 喉 管 “3 二 喷 管 4 一 加 速 踏板 5 一 节气 门 ; 





6 一 针 间 “7 一 气 人 向 ”8 一 活塞 ”9 一 仍 速 调节 阀 


喉 管 的 作用 是 ， 增 大 空气 流速 ， 从 而 使 喷 管 处 产生 真空 度 ， 使 浮子 室 的 汽油 流出 ; 此 处 的 
气流 速度 大 于 燃油 流出 的 速度 约 25 倍 ， 将 汽油 吹 散 雾 化 ;控制 空气 的 流量 ， 与 油 量 孔 配 
合 形成 一 定 比例 的 混合 气 。 

(4) 节气 门 ， 俗 称 忆 油门 ”>。 驾 驶 员 操 纵 加 速 踏板 4 控制 节气 门 5 的 开 度 ， 从 而 控制 可 
燃 混合 气 的 流量 ， 改 变 发 动机 的 功率 。 节 气门 5(throttle valve) 是 一 个 椭圆 形 的 片 状 蝶 形 
阀门 ， 可 以 绕 其 短 轴 转动 一 定 角 度 。 阀 门 在 关闭 位 置 时 略 成 倾斜 状 (10 左右 )， 但 不 能 完 
全 关闭 ,在 长 轴 方 向 存在 着 通气 间隙 ， 以 保证 仍 速 运转 时 可 燃 混合 气 的 供给 。 节 气门 开 到 
垂直 位 置 时 ， 通 道 面积 达到 最 大 值 。 

2， 可燃 混合 气 的 形成 
) 燃油 的 喷 出 和 雾 化 
在 进 气 行程 中 ， 进 气门 开启 ,活塞 由 上 止 点 下 行 ， 气 包容 积 增 大 , 迄 内 压力 已, 小 于 
大 气压 力 Pu 。 在 真空 度 AP, 二 Po 一 P, 的 作用 下 ， 空 气 经 空气 滤 清 器 、 化 油 器 空气 管 及 进 
气 支 管 向 气缸 流动 。 
由 流体 力学 得 知 ， 流 体 ( 气 体 或 液体 ) 在 管道 中 流动 时 ， 若 管道 各 处 截面 积 不 同 ， 则 流 
体 流 经 各 处 的 流动 速度 和 静 压 力也 是 不 同 的 。 截 面积 越 小 之 处 ， 其 流速 越 大 ， 而 静 压力 则 
越 低 。 对 化 油 器 而 言 ， 叭 管 的 喉 部 截面 积 最 小 ， 因 而 喉 部 的 空气 流速 最 大 ， 静 压力 Pi 最 
低 ， 且 小 于 大 气压 力 P, ， 即 叭 部 存在 着 真空 度 AP 二 Po 一 Ph。 浮子 室 因 有 孔 通 大 气 ， 故 
浮子 室内 的 压力 基本 上 等 于 大 气压 力 P, 。 在 浮子 室内 压力 和 吃 部 的 压力 差 ( 即 喉 部 真空 度 
APi) 的 作用 下 ,汽油 自 浮子 室 经 喷 管 喷 人 吃 管 中 。 
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由 于 吃 管 处 的 空气 流速 大 约 等 于 汽油 流速 的 25 倍 ， 因 此 由 喷 管 喷 出 的 油 流 即 被 高 速 
的 空气 流 冲 散 ， 成 为 大 小 不 等 的 雾 状 颗粒 ， 实 现 雾 化 ， 再 与 空气 混合 。 在 随 空气 流动 的 过 
程 中 ， 较 小 油 粒 立即 蒸发 成 蒸汽 ， 未 蒸发 的 部 分 则 在 流 经 进 气 管 时 或 在 气 氏 内 陆续 蒸发 ， 
较 大 的 颗粒 沉积 在 进 气管 壁 上 而 形成 油膜 ， 被 混合 气流 带动 流向 气缸 ， 在 仙 内 受热 蒸发 。 
可 利用 废气 的 余热 预 热 进 气管 ， 以 利加 速 汽油 的 蒸发 。 
2) 空气 量 和 上 燃油 量 的 调节 
通过 改变 节气 门 的 开 度 ， 即 改变 可 燃 混合 气 的 数量 来 调节 发 动机 功率 ， 称 为 功率 的 量 
调节 。 当 发 动机 转速 一 定 、 节 气门 开 度 逐步 增 大 时 ， 流 经 喉 管 的 空气 流量 和 流速 逐步 增 
加 ， 因 而 喉 管 真空 度 AP 也 随 之 逐步 增 大 ,汽油 量 与 空气 流量 一 同 增加 ， 发 动机 的 功率 
增 大 。 反 之 发 动机 的 功率 减 小 。 
当 节 气门 开 度 一 定时 ， 发 动机 转速 的 变化 也 会 引起 空气 流量 和 流速 的 变化 ， 使 喉 管 真 
度 AP 发 生变 化 。 发 动机 的 转速 越 高 ， 则 气缸 内 的 真空 度 越 大 ， 叱 管 中 的 空气 流速 和 
真空 度 也 就 越 高 ， 燃 油 流量 也 相应 地 变化 。 

3) 简单 化 油 器 特性 

改变 节气 门 的 开 度 可 以 改变 可 燃 混合 气 供 入 气缸 的 数量 ， 但 节气 门 开 度 的 变化 同样 会 
引起 可 燃 混合 气 浓度 的 变化 。 试 验证 明 ， 在 节气 门 小 开 度 的 范围 内 ， 随 着 节气 门 开 度 的 加 
大 ,汽油 流量 的 增长 率 比 空气 流量 的 增长 
率 大 ， 因 而 可 燃 混合 气 明显 地 逐渐 由 稀 变 
浓 。 继 续 加 大 节气 门 开 度 ， 汽油 流量 和 空 
气流 量 的 增长 率 逐 渐 接 近 ， 因 而 可 燃 混合 
气 的 浓度 也 逐渐 趋 于 稳定 。 在 转速 一 定时 ， s 
简单 化 油 器 所 供给 的 可 燃 混 侣 气 浓度 随 节 
气门 开 度 (或 喉 部 真空 度 AP\) 变 化 的 规律 ey 
称 为 简单 化 油 器 的 特性 ， 如 图 4.3 所 示 。 ” 09 
纵 坐 标 是 过 量 空气 系数 @,， 表 示 可 燃 混 合 。 ou |， 
气 浓度 ， 其 值 越 大 ， 表 示 可 燃 混合 气 浓度 ApwkPa 
越 小 ( 越 称 )。 图 4 .3 简单 化 油 器 的 特性 曲线 

简单 化 油 器 不 能 在 发 动机 上 实际 应 用 ， 
因为 它 的 特性 曲线 和 实际 发 动机 运行 所 需要 的 理想 特性 曲线 相反 。 但 是 简单 化 油 器 已 经 具 
备 了 以 下 儿 个 最 基本 的 功能 : 将 汽油 吸出 加 以 雾 化 与 空气 混合 的 功能 ， 对 燃油 和 空气 量 进 
行 计量 的 功能 ; 对 混合 气 数量 进行 调节 的 功能 。 

3， 可燃 混合 气 的 成 分 对 发 动机 性 能 的 影响 

1) 理论 混合 气 (更 一 1) 

当下 =1 时 ， 理 论 上 气缸 中 所 含 空 气 中 的 氧 正好 能 使 其 中 的 燃料 完全 燃烧 。 但 实际 
上 ,由 于 气缸 中 可 燃 混合 气 的 成 分 不 可 能 绝对 均匀 的 分 布 ， 残余 废气 的 存在 也 影响 火焰 中 
心 的 形成 和 火焰 的 传播 ， 即 使 .一 1 的 可 燃 混合 气 也 不 可 能 得 到 完全 燃烧 。 

2) 稀 混合 气 (到 >1) 

当 更 ,1 时 ， 可 使 所 有 汽油 分 子 获得 足够 的 氧气 而 完全 人 燃烧。 对 应 于 燃料 消耗 率 最 低 
时 的 可 燃 混合 气 称 为 经 济 混 合 气 。 对 不 同 的 汽油 机 ， 经 济 混合 气 的 成 分 一 般 在 到 一 1.05 一 
77 
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1.15 范围 内 。 然 而 ， 空 气 过 量 后 因 燃 烧 速 度 减 小 、 热 损失 增加 而 使 平均 有 效 压 力 和 发 动 
机 的 功率 略 有 下 降 。 若 混合 气 过 稀 ( 图 4.4 中 @.>1. 11)， 会 因 燃 烧 速 度 的 进一步 减 小 而 造 
成 加 速 性 能 变 坏 ， 不 能 对 发 动机 供给 过 稀 的 可 燃 混合 气 。 
3) 浓 混 合 气 (@ 一 1) 
当 吏 去 1 时 ， 因 可 燃 混合 气 中 汽油 分 子 较 多 而 使 燃烧 速度 加 快 ， 热 损失 减 小 。 将 发 动机 
输出 功率 最 大 时 的 可 燃 混合 气 称 为 功率 混合 气 。 对 不 同 的 汽油 机 ， 功 率 混合 气 的 成 分 一 般 在 
@, 二 0.85 一 0.95 的 范围 内 。 这 时 因 可 燃 混合 气 中 空气 含量 不 足 ， 致 使 其 燃烧 不 完全 ， 经 济 性 
较 差 。 若 可 燃 混合 气 过 浓 ( 图 4.4 中 的 到 一 0. 88) ， 因 燃烧 不 完全 ,产生 大 量 的 一 氧化 碳 ,， 在 
高 温 高 压气 体 的 作用 下 析出 游离 的 碳 粒 ， 导 致 燃烧 室 积 炭 、 排 气管 放炮 及 冒 黑 烟 。 
4) 燃烧 极限 
当 可 燃 混合 气 太 稀 (@, 三 1. 4) 以 及 太 浓 (@. 和 0.4) 时 ， 虽 能 点 燃 ， 但 火焰 无 法 传播 ， 导 
致 发 动机 运转 不 稳定 ， 直 至 熄火 。 故 将 此 时 的 到 值 分 别称 之 为 火焰 传播 下 限 和 火焰 传 
播 上 限 。 
发 动机 转速 二 定 和 节气 门 全 开 的 条 件 下 ， 改 
变化 油 器 量 也 尺寸 以 改变 ® 值 ， 得 到 相应 的 发 动 
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率 中 的 最 小 值 为 100%。 图 4. 4 表明 : 功率 点 与 经 
济 点 并 不 对 应 ; 当 @, 二 1.11 时 燃油 消耗 率 最 低 ， 
经 济 性 最 好 ， 而 当 @, 二 0. 88 时 ， 发 动机 输出 的 功 
率 最 大 ; 可燃 混合 气 过 浓 (到 一 0.8)、 过 稀 ( 到 二 
1.05 一 1.15) 时 ， 发 动机 的 动力 性 、 经 济 性 均 不 理 
- 四 |- 一生 -| 想 ; 为 兼顾 发 动机 的 动力 性 和 经 济 性 ， 可 燃 混合 


§" 机 功率 已 和 燃油 消耗 率 丸 随 多 变化 的 出 线 (图 
要 io0 4.4 中 的 2 草 线 和 1 曲线 )。 图 4.4 中 纵 坐标 为 P 
委 和 反 的 相对 值 ， 对 已 而 言 ， 以 各 个 不 同 的 功率 之 
中 的 最 大 值 为 100%6; 对 来 说 ， 以 各 个 燃油 消耗 
长 


















































4.4 可 燃 混合 气 浓度 对 气 的 成 分 在 到 一 0. 88 一 1. 11 范围 内 最 有 利 。 
发 动机 性 能 的 影响 对 图 4.4 所 作 的 分 析 ， 列 于 表 4-1 中 。 
表 4- 1 可 燃 混 合 气 浓度 对 发 动机 性 能 的 影响 

混合 气 种 类 ”| 过 量 空 气 系数 | 发 动机 功率 |。 油 丰 率 现象 
火焰 传播 上 限 0.4 混合 气 不 低烧 ,发 动机 不 工作 
过 小 混合 气 “| 0.43~0.87 减 小 7 
功率 混合 气 0.88 最 大 | 增 大 18% 

理论 混合 气 1.0 减 小 2% 增 大 4% 

经 济 混合 气 Ll 减 小 8% 最 小 

过 策 浊 全 气 | 1.13~1.33 | 显著 碱 小 | 显著 增 大 | 各 人 油 各 有 作 和 有 四 击 声 ， 发 到 
火 作 传播 下 限 14 混合 气 不 燃烧 ， 发 动机 不 工作 
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实际 使 用 中 , 在 一 定 的 工 况 (负荷 和 转速 ) 下 ， 化 油 器 只 能 供给 一 定 浓度 的 可 燃 混合 
气 。 过 量 空气 系数 是 以 发 动机 动力 性 为 主 ， 还 是 以 经 济 性 为 主 ， 或 是 将 排放 控制 放 在 首 
位 ， 应 根据 汽车 及 其 汽油 机 各 工 况 的 需要 而 定 。 

4. 汽车 发 动机 各 种 工 况 对 可 燃 混合 气 成 分 的 要 求 

发 动机 工 况 是 发 动机 工作 情况 的 简称 ， 其 主要 参数 是 负荷 和 转速 ， 转 速 一 定时 ， 负 荷 
可 以 用 节气 门 开 度 来 衡量 。 汽 车 在 行驶 过 程 中 的 载荷 、 车 速 、 路 况 等 经 常 变化 。 因 此 汽车 
发 动机 工作 时 有 以 下 特点 : 工 况 变化 范围 大 ， 负 荷 可 从 0 变 到 100%， 转 速 可 从 最 低 稳 定 
转速 变化 到 最 高 转速 ;在 汽车 行驶 的 大 部 分 时 间 内 ， 发 动机 在 中 等 负荷 下 工作 。 轿 车 发 动 
机 的 负荷 经 常 是 40% 一 60%， 而 货车 则 为 ?0% 一 80%。 
车 用 汽油 机 在 不 同 工 况 下 对 混合 气 的 浓度 有 不 同 的 要 求 ， 分 述 如 下 。 
(1) 稳定 工 况 对 混合 气 成 分 的 要 求 。 发 动机 的 稳定 工 况 是 指 发 动机 已 经 完成 预 热 ， 转 
人 正常 运转 ， 且 在 一 定时 间 内 没有 转速 或 负荷 的 突然 变化 。 稳 定 工 况 可 按 负 荷 大 小 划分 为 
盘 速 和 小 负荷 、 中 等 负荷 、 大 负荷 和 全 负荷 5 个 范围 。 
和 全 速 工 况 : 傅 速 一 般 是 指 发 动机 在 对 外 无 功率 输出 的 情况 下 以 最 低 转速 运转 ， 此 时 混 
合 气 燃烧 后 所 做 的 功 只 是 用 来 克服 发 动机 内 部 的 阻 为 ， 使 发 动机 保持 最 低 转速 稳定 运转 。 
汽油 机 的 傅 速 转速 一 般 为 400 一 800r/min， 需 供给 浓 而 少 的 混合 气 (@.,=0. 6 一 0.8)。 这 是 
因为 发 动机 转速 低 ， 化 油 器 内 空气 流速 低 ， 雾 化 不 良 ， 与 空气 的 混合 很 不 均匀 ， 上 废气 比例 
相对 增多 。 为 了 减少 傅 速 排 气 中 的 有 害 成 分 ， 宜 采用 较 高 的 仍 速 转速 。 

小 负荷 工 况 : 当 节 气门 略 开启 而 转 从 小 负荷 工 况 时 ”新 鲜 混 合 气 的 品质 逐渐 改善 ， 废 
气 对 混合 气 的 稀释 作用 逐渐 减弱 ,因而 混合 气 浓度 可 以 减 小 至 0.7 一 0.9。GB, 值 应 随 节气 门 
开 度 的 增 大 而 变 大 ( 稀 )。 

中 等 负荷 工 况 : 车 用 发 动机 在 大 部 分 工作 时 间 内 处 于 中 等 负荷 状态 。 在 此 情况 下 ， 节 
气门 有 足够 的 开 度 燃油 经 济 性 要 求 是 首要 的 ,到 ,=0. 9 一 1. 1，g@, 值 应 随 开 度 的 加 大 而 加 
大 ， 供 给 多 而 稀 的 混合 气 。 原 因 是 : 节气 门 开 度 加 大 ， 进 入 气缸 的 混合 气量 增多 ， 残 余 废 
气量 相对 减少 ， 燃 烧 速度 变 快 ， 热 损失 较 小 ， 可 以 用 稀 的 混合 气 ; 混合 气 成 分 虽 稀 ， 但 数 
量 增 多 ， 发 动机 功率 随 混合 气 数量 的 增多 而 增 大 ， 功 率 损失 不 多 ， 节 油 的 效果 却 很 明显 。 

大 负荷 和 全 负荷 工 况 : 汽车 需要 克服 较 大 的 阻力 而 要 求 发 动机 能 发 出 尽 可 能 大 的 功率 
时 ， 驾 驶 员 往 往 将 加 速 踏板 踩 到 底 ， 使 节气 门 全 开 ， 发 动机 在 全 负荷 下 工作 。 节 气门 开 度 
达 85% 以 上 是 获得 最 大 功率 的 工 况 。 这 时 ,要求 化 油 器 能 供给 相应 于 最 大 功率 的 浓 混合 
气 。 到 一 0.8 一 0.9， 即 多 而 浓 的 混合 气 。 这 是 因为 : 此 时 应 以 动力 性 为 主 ， 经 济 性 则 退 居 
次 要 地 位 。 

如 图 4. 5 所 示 ， 曲 线 3 表示 发 动机 转速 一 定时 混合 气 成 分 随 发 动机 负荷 (节气 门 
而 变化 的 规律 ， 称 为 理想 化 油 器 特性 。 它 表明 : 四 曲线 3 的 中 部 在 较 大 节气 门 开 度 范围 内 
为 稀 混 合 气 ， 两 端 在 较 小 范围 内 为 浓 混 合 气 ， 开 度 小 的 一 端 逐 渐 由 浓 变 稀 ， 开 度 大 的 一 端 
迅速 由 稀 变 浓 ; @ 曲 线 3 满足 了 正常 工 况 下 混合 气量 变 和 质变 的 要 求 ， 即 自动 调节 、 变 化 
连续 、 过 渡 圆 滑 等 性 能 ;@ 理 想 化 油 器 特性 曲线 3 的 变化 规律 和 简单 化 油 器 特性 曲线 的 变 
化 规律 相反 ， 简 单 化 油 器 特性 无 法 满足 要 求 . 在 汽车 发 动机 上 无 法 使 用 。 

(2) 过 渡 工 况 。 汽 车 在 运行 中 主要 的 过 渡 工 况 有 冷 起 动 、 暖 机 、 加 速 及 急 减 速 等 几 
种 。 它 们 对 混合 气 成 分 各 有 特殊 的 要 求 。 
































































































































起 动 了 
速 极 低 (100r/min)， 
无 法 燃烧 ; 


Ah 


附 在 进 气管 壁 上 。 
足够 的 汽油 蒸汽 ， 
爱 机 : 
近 正 常温 度 、 
随 着 温度 
如 速 - 
踏板 ， 使 节 
额外 的 燃 
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气门 


足 车 用 汽 让 


















































0 20 40 60 80 100| 
LT 中 负 答 “ae 
重 速 相对 值 /(%) 负荷 
(节气 门 开 度 最 小 ) ?的 相对 值 09 (节气 门 全 开 ) 


图 4.5 理想 化 油 器 的 特性 (转速 一 定 ) 
1 一 相应 于 最 大 功率 的 到 值 ”2 一 相应 于 最 小 燃油 消耗 率 的 更 值 
3 一 理想 化 油 器 特性 


[ 况 : 冷 发 动机 起 动 ， 
化 油 器 内 气 
机 体温 度 低 ， 汽 化 


加 装 了 一 系列 自动 调配 混合 











置 、 加 
室 放 气 阀 、 
更 复杂 、 力 











化 油 器 主要 























4.2.1 主 供 油 系统 


需 供 给 极 浓 的 混合 
流速 度 小 ， 


气 愉 Gi=0. 2 一 0.6。 这 是 因为 ， 
雾 化 条 件 差 ， 从 而 使 气缸 内 混合 气 


起 动 转 
过 稀 ， 以 至 


条 件 和 着 火 条 件 都 不 好 。 特 别 是 在 冷 起 动 时 ， 汽 油 呈 油 粒状 


为 此 ， 要 求 化 油 器 供给 极 浓 的 混合 
使 发 动机 得 以 顺利 起 动 ， 
冷 起 动 后 ， 发 动机 各 气 负 开始 自动 运转 ， 发 动机 温度 逐渐 上 升 ( 暧 机 )， 
发 动机 能 稳定 地 总 速 运 转 为 止 。 在 暖 机 过 程 中 ， 
的 升 高 ， 从 起 动 时 的 极 小 值 逐 渐 加 大 到 稳定 仍 速 所 要 求 的 
- 况 : 发 动机 的 加 速 是 指 负荷 突然 迅速 增加 的 过 程 。 当 加 速 时 ， 驾 驶 员 猛 踩 加 
度 突 然 加 大 ， 以 期 发 动机 功率 迅速 增 大 。 
由 ， 以 防止 混合 气 瞬间 变 稀 恶化 加 速 性 能 。 
对 比 理想 化 油 器 特性 与 简单 化 油 器 特性 ， 可 以 看 出 二 者 截然 相 





4.2 化 油 


除了 僵 速 工 况 和 极 小 负荷 工 况 以 外 的 所 有 工 况 ， 


























80 


Fe 


， 要 求 随 着 节气 门 开 度 的 加 大 供给 多 而 稀 的 混 





es 
合 气 。 


气 5 


化 泪 


以 保证 进入 气缸 内 的 混合 


当 节 气 


气 中 有 


直到 接 
器 供给 的 混合 气 B, 值 应 


数值 为 止 。 


门 突然 开 大 时 ， 需 供给 





机 在 不 同 工 况 下 对 混合 气 的 浓度 的 要 求 。 现 代 化 油 器 在 简单 化 油 器 的 基础 上 
气 成 分 的 装置 。 包 括 主 供 油 装置 、 仍 速 装置 
速 装置 和 起 动 装置 。 此 外 ， 还 有 一 些 特殊 功能 的 附加 装置 。 如 节 
热 仍 速 补偿 阀 、 僵 速 截止 阀 等 装置 。 化 油 器 不 断 得 到 改进 和 完 
0 工 更 精密 的 计量 装置 。 


器 





主 供 油 系统 始终 都 在 起 供 
主 供 油 系统 把 简单 化 浊 


反 。 简 单 化 油 器 无 法 满 





、 大 负荷 加 流 站 
气门 级 神器 、 浮子 
善 , 已 成 为 构造 





E 供 油 系 统 、 秀 速 系统 、 加 浓 系统 、 加 速 系统 、 起 动 系统 等 部 分 组 成 。 


给 汽油 的 作 
器 在 部 分 负 
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荷 下 所 供 混合 气 成 分 偏 浓 的 特性 校正 过 来 ， 使 之 


符合 理想 化 油 器 特性 曲线 。 主 供 
成 分 变 稀 的 基本 原理 是 设法 使 汽 3 
于 空气 流量 的 增长 ， 即 采 
空 度 的 方案 ,其 结构 原理 如 图 4. 6 
上 加 开 一 个 通气 管 ， 管 上 设 有 控制 
的 空气 量 孔 2。 发 动机 不 工作 时 ，: 


系统 使 
























































动机 工作 时 
从 空气 量 

油 流 量 就 比 没有 空气 量 
气 较 稀 。 同 时 由 于 汽油 中 有 少 
的 
低 主 量 孔 5 
到 主 喷 管 中 ， 
而 降低 汽油 的 流量 和 流速 。 


4.2.2 其 他 供 油 系统 


量 空气 


星人 飞 











1, 意 迷 系统 


总 速 系 统 的 功用 是 保证 在 傅 速 和 很 小 负荷 
总 速 时 节气 门 近 于 全 闭 ， 发 动机 转速 很 低 ， 空 
低 ， 根 本 不 能 将 汽油 由 主 喷 管 吸出 。 但 节气 


即将 喷 口 设 在 节气 门 后 ， 利 用 节气 门 后 面 的 真 








典型 的 仿 速 系统 如 图 4. 7(a) 所 示 。 它 由 仍 速 喷 口 3、 息 速 调整 螺 杀 4、 仿 速 过 渡 孔 5、 


一 三 为 
全 飞 重 


门 后 方 ， 由 于 此 时 节气 门 开 度 很 小 , 在 


村 所 


pT 


孔 6、 印 速 油 道 7 及 限 止 


= 
昆 合 气 


流量 的 增长 慢 
和 的 是 降低 主 量 孔 处 真 
所 示 。 在 喷 管 
渗入 空气 流量 
E 喷 管 1 和 浮子 
室内 的 油 面 是 等 高 的 。 加 装 了 空气 量 孔 后 ， 当 
， 从 主 喷 管 喷 出 的 不 仅 是 汽油 ， 还 有 
孔 中 渗入 的 空气 ， 所 以 这 种 化 油 器 的 汽 
孔 的 要 小 些 ， 供 给 的 混合 
渗入 ， 喷 出 
油 液 旦 泡沫 状 ， 有 助 于 汽油 的 雾 化 和 莹 发 。 
处 真空 度 的 实质 是 引入 极 少 量 的 空气 
以 降低 主 量 孔 处 内 外 的 压力 差 ， 


Uy 


pT 


Ee 








发 





加 
降 4.6 


降低 主 量 孔 处 真空 
度 的 主 供 油 系 统 


从 


2 


1 一 主 忠 管 
太 泡 沫 管 





空气 量 孔 。3 一 泡沫 孔 
主 量 孔 ”6 一 主 油井 


世 


本 


时 供给 很 浓 的 混合 气 ， 其 B, 值 为 0. 6 一 0. 8。 
气流 量 很 小 ， 节 气门 前 方 的 喉 管 处 真空 度 很 
后 面 的 真空 度 却 很 高 ， 故 可 另 设 仍 速 油 道 ， 
空 度 将 汽油 吸出 。 
各 
在 
门 后 方 的 进 气 管内 有 很 高 的 真空 度 ， 在 此 真 


如 钉 2 等 组 成 。 当 发 动机 念 速 时 ， 合 速 喷 





室 度 的 作用 下 ， 浮 子 室 中 的 汽油 经 主 量 孔 和 和 仍 速 量 孔 流入 全 速 油 道 ， 与 从 仍 速 空气 量 孔 进入 





的 空气 混合 形成 泡沫 状 的 油 液 ， 从 仍 速 喷 口 喷 ; 


在 上 述 常 见 仿 速 系统 方案 中 ， 侣 速 系统 和 主 
来 自主 量 孔 。 发 动机 由 仍 速 向 小 负荷 








缘 的 空气 冲击 ， 再 次 雾 化 。 因 为 有 极 少量 的 空气 从 怠速 
于 节气 门 后 的 真空 度 ， 实 际 上 是 仍 速 通道 内 的 真空 度 决定 通过 怠速 量 孔 的 汽油 流量 。 


滑 过 渡 是 靠 





1。 喷 出 的 泡沫 状 汽油 受到 高 速 流 过 节气 门 边 
空气 量 孔 渗 入 ， 使 通道 中 的 真空 度 小 


供 油 系统 相通 ， 因 而 从 仍 速 喷 口 喷 出 的 汽油 也 


E 供 油 系统 和 仿 速 系统 的 协同 工作 来 实现 的 。 














在 低速 念 速 时 ， 节 气门 开 度 很 小 ， 因 





而 喉 管 真空 度 很 小 ， 但 节气 门 后 真空 度 者 





很 大 。 主 供 油 系 








统 不 能 出 油 ， 如 图 
急速 哮 口 和 过 滤 孔 都 处 于 高 真空 
工作 的 需要 。 节 气门 开 度 进一步 
2. 加 浓 系 统 
加 波 系 统 在 大 负荷 及 全 负荷 时 额外 供给 一 
动机 发 出 最 大 的 功率 。 加 小 系统 分 为 机 械 式 和 





























增 大 , 主 








汗 7(b) 所 示 ， 只 有 位 于 节气 门下 方 的 仍 速 喷 口 
区 (图 4.7(c)), 二 者 同时 出 油 ， 以 满足 发 动机 以 较 
E 供 油 系 统 开 始 工作 ， 傅 速 系统 逐渐 停止 供 油 。 














出 油 。 当 节气 门 开 度 稍 大 时 ， 
高 仍 速 转速 


I bo 





部 分 汽油 ， 保 证 混合 气 为 功率 混合 气 ， 使 发 


真空 式 两 种 。 
a@ 
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(a) 典型 的 息 速 系统 (b) 低 意 速 (c) 高 怠速 
图 4.7 化 油 器 愈 速 系统 
1 一 支 块 ”2 一 限 止 螺钉 ”3 一 仍 速 喷 口 ”4 一 仍 速 调整 螺 钉 、5 一 总 速 过 渡 孔 
6 一 总 速 空 气量 孔 “7 一 意 速 油 道 ”8- 仍 速 量 孔 

1) 机 械 式 加 浓 系 统 

机 械 式 加 浓 系 统 的 结构 原理 如 图 4. 8(a) 所 示 : 在 浮子 室内 装 有 加 浓 量 孔 1 和 加 浓 阀 
3。 加 浓 量 孔 1 与 主 量 孔 2 并 联 以 便 额 外 供 油 。 当 节气 门 开 启 时 ， 摇 臂 6 转动 ， 带 动 拉杆 5 
和 推 杆 4 一 同 向 下 移动 ， 只 有 在 节气 门 开 度 达 到 80% 一 85% 时 ， 推 杆 才 开始 项 开 加 浓 阀 。 
于 是 ,汽油 便 从 浮子 室 经 加 浓 闪 和 加 浓 量 孔 1 流入 主 喷 管 ， 与 从 主 量 孔 2 来 的 汽油 汇合 ， 
一 起 由 主 喷 管 喷 出 。 这 样 便 增 加 了 汽油 的 供给 量 ,使 混合 气 加 浓 。 正 确 选择 加 浓 量 孔 的 尺 
十 ， 便 可 保证 在 大 负荷 范围 内 混合 气 由 稀 转 浓 ; 直到 全 负荷 所 需 的 浓度 。 当 节气 门 开 度 减 
小 时 ,拉杆 与 推 丁 上 移 ， 加 浓 阀 在 弹 自 作用 下 关闭 加 浓 进 油 口 。 

2) 真空 式 加 浓 系 统 

由 于 机 械 式 加 浓 系 统 起 作用 的 时 刻 只 取决 于 节气 门 的 开 度 ， 而 与 发 动机 的 转速 无 关 。 
为 了 使 加 浓 系统 起 作用 时 刻 与 转速 相关 ， 一般 化 油 器 同时 还 设 有 真空 式 加 浓 系 统 。 真 空 式 
加 浓 系 统 有 活塞 式 和 膜 片 式 两 种 ， 使 用 较为 广泛 的 是 活塞 式 真 空 加 浓 系 统 ， 如 图 4. 8(b) 
所 示 。 推 杆 4 与 位 于 空气 负 中 的 活塞 10 连接 ,在 推 村 上 装 有 弹簧 7。 空 气 氏 的 下 方 借 空气 
通道 与 喉 管 前 面 的 空间 连通 ， 空 气缸 的 上 方 有 空气 通道 11 通 到 节气 门 后 面 。 在 中 等 负荷 
时 ， 如 果 发 动机 转速 不 是 很 低 ， 喉 管 前 面 的 压力 几乎 等 于 大 气压 力 P,， 而 节气 门 后 的 压 
力 P; 则 比 大 气压 力 小 很 多 ， 因 此 在 真空 度 AP, 王 P, 一 P, 作用 下 ,活塞 压缩 了 弹 繁 以 后 处 
于 最 上 面 的 位 置 。 此 时 ， 加 浓 阀 3 被 弹簧 压 紧 在 进 油 口上 ， 即 真空 式 加 浓 系 统 不 起 作用 。 
在 大 负荷 或 转速 下 降 到 一 定 程度 时 ， 节 气门 后 面 的 压力 已 , 增加 ， 则 真空 度 AP, 减 小 到 不 
能 克服 弹簧 的 作用 力 ， 于 是 弹簧 伸张 而 使 推 杆 和 活塞 下 落 ， 推 开 加 浓 阀 ， 额 外 的 汽油 便 经 
加 浓 量 孔 1 流入 主 喷 管 中 ， 以 补偿 主 量 孔 出 油 的 不 足 ， 使 混合 气 加 浓 。 

可 见 ， 真 空 式 加 浓 系 统 起 作用 的 时 刻 取决 于 节气 门 后 面 的 真空 度 AP,。 只 要 AP, 低 
到 一 定 程 度 ， 真 空 式 加 浓 系 统 就 起 加 浓 作 用 。 而 节气 门 后 面 的 真空 度 AP, 的 大 小 不 仅 与 
节气 门 的 开 度 有 关 ， 还 与 发 动机 的 转速 有 关 。 当 发 动机 转速 不 变 时 ， 节 气门 后 的 真空 度 将 
随 节气 门 的 开 度 加 大 而 减低 。 如 果 节气 门 的 开 度 保持 不 变 ， 则 节气 门 后 的 真空 度 将 随 转速 
的 升 高 而 升 高 ， 随 着 转速 的 降低 而 减 小 。 
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(a) 机 械 式 (b) 真空 式 
图 4.8 加 浓 系 统 示意 图 
1 一 加 浓 量 孔 ”2 一 主 量 孔 ”3 一 加 浓 阀 4 一 推 杆 ,5 一 拉杆 6 一 摇 臂 
7 一 弹簧 ”8 一 通道 ”9 一 空气 氏 10 一 活塞 “11 一 通道 








汽车 在 一 定 的 使 用 条 件 下 需要 加 速 前 进 或 超车 时 ， 就 要 急速 地 加 大 节气 门 开 度 ， 使 
发 动机 功率 迅速 增 大 ， 此 时 要 求 供给 浓 混 合 
气 。 为 此 化 油 器 设 有 加 速 系统 ， 其 作用 是 在 
节气 门 突然 开 大 时 ， 及 时 将 一 定量 的 额外 燃 
油 一 次 性 地 喷 和 人 叭 管 ， 加 速 泵 有 活塞 式 和 脐 
片 式 两 种 。 通 常 采用 的 活塞 式 机 械 加 速 友 
如 图 4. 9 所 示 。 在 浮子 室内 有 一 和 泵 和 仙 ， 对 年 
内 有 活塞 5。 活塞 通过 活塞 杆 及 弹 答 、 连 接 板 
3 与 拉杆 4 相连 。 拉 杆 由 固 装 在 节气 门 轴 上 的 
摇 辟 8 操纵 。 加 速 泵 腔 与 浮子 室 之 间 装 有 进 
油 阅 7， 和 泵 腔 与 加 速 量 孔 之 间 的 油 道中 装 有 出 
油 阔 2。 进 油 阀 在 不 加 速 时 ， 在 本 身 重力 的 作 图 4.9 活塞 式 机 械 加 速 装置 
用 下 ， 经 常 开启 或 关闭 不 严 ; 而 出 油 阀 则 靠 ] 一 加 速 喷 口 2 一 出 油 阁 ”3 一 连接 板 4 一 拉 杆 
重力 经 常 保持 关闭 ， 只 有 在 加 速 时 方 能 开启 。 “活塞 6 连接 钩 7 进 油 闪 8 一 摇 辟 
当 节 气门 开 度 减 小 时 ， 播 臂 逆 时 针 回转 ， 带 动 拉杆 、 连 接 板 、 活 塞 杆 及 活塞 向 上 移 
动 ， 泵 腔 内 产生 真空 度 ， 汽 油 便 自 浮 子 室 经 进 油 阅 充 入 泵 腔 。 当 增加 负荷 时 ， 即 节气 门 组 
慢 地 开 大 时 ， 活 塞 便 缓 慢 地 下 降 ， 泵 腔 内 形成 的 油 压 不 大 ， 进 油 闪 关 闭 不 严密 ， 于 是 燃油 
又 通过 进 油 口 流 回 浮子 室 ， 加 速 系 统 并 不 起 作用 。 但 是 当 节 气门 迅速 地 开 大 时 ， 由 于 活塞 
下 移 很 快 ， 泵 腔 油 压 迅速 增 大 ， 使 进 油 闪 紧 闭 ， 同 时 项 开 出 油 阀 ， 泰 腔 内 所 储存 的 汽油 便 
从 加 速 喷 口 喷 入 喉 管 内 ， 加 浓 混 合 气 。 这 种 加 浓 作 用 只 是 暂时 的 ， 当 节气 门 停止 运动 后 ， 
即使 保持 的 开 度 很 大 ,加速 泵 也 不 再 供 油 。 


起 动 系统 的 作用 是 发 动机 在 冷 态 下 起 动 时 ， 在 化 油 器 内 形成 极 浓 的 混合 气 (&, 王 0. 2 一 
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0. 6)， 使 之 进入 气缸 燃烧 。 用 得 最 广泛 的 起 动 系统 是 在 喉 管 之 前 装 一 个 阻 风门 (strangler 
valve) ， 如 图 4. 10 所 示 ， 用 弹簧 保持 它 经 常 处 于 全 开 位 置 。 阻 风门 装置 具体 可 分 为 手动 阴 
风门 、 带 副 风 门 的 阻 风 门 、 半 自动 阻 风门 和 全 自动 阻 风 门 等 多 种 。 
发 动机 起 动 前 ， 驾 驶 员 通 过 手动 拉 钮 将 阻 风门 关闭 。 起 
动 时 , 在 阻 风门 后 面 产生 很 大 的 真空 度 使 得 主 供 油 系统 和 傅 
速 系统 都 供 油 ， 而 阻 风门 在 真空 度 作用 下 会 自然 打开 一 定 的 
开 度 ,少量 空气 由 阻 风 门 边缘 缝 际 进 入 ， 故 混合 气 极 浓 。 起 
动 后 ， 发 动机 僵 速 运行 ， 阻 风门 后 真空 度 增 高 ， 此 时 进入 的 
汽油 量 比 进 入 的 空气 量 多 ， 使 混合 气 更 浓 ， 直 到 保持 发 动 
稳定 运行 到 热机 状态 。 为 避免 混合 气 过 浓 ， 有 的 化 油 器 在 阻 
风门 上 装 有 自动 阀 3。 自 动 阀 平时 皆 保 持 关 闭 ， 当 哈 管 真空 度 
增 至 一 定 值 时 ， 自 动 阀 克服 弹簧 2 的 张力 自动 开启 ， 放 入 空 
气 。 当 发 动机 由 起 动工 况 转 和 人 仍 速 工 况 时 ， 应 逐渐 开启 阻 风 
图 4.10 阻 风门 式 起 动 系 统 ” 门 ( 阻 风门 不 宜 开启 得 过 快 ,否则 混合 气 将 突然 变 得 过 稀 ， 使 
1 一 阻 风门 ”2 一 弹 得 发 动机 熄火 )， 同 时 使 节气 门 开 度 减 小 至 通常 的 低速 仍 速 

3 一 自动 胃 4 一 节气 门 位 置 。 







































































5， 化 油 器 的 分 类 

(1) 按 喉 管 处 空气 流动 方向 不 同化 油 器 可 分 为 上 吸 式 、 下 吸 式 和 平 吸 式 3 种 
(图 4.11)。 其 中 下 吸 式 应 用 最 广泛 ,> 因 有 如 下 优点 ， 由 于 弯 道 少 ， 进 气 阻力 较 上 吸 式 小 ， 
有 利于 提高 气缸 充气 效率 和 发 动机 功率 ; 化 油 器 装 在 进 气管 上 方 ， 便 于 调整 和 保养 。 其 缺 
点 是 当 燃 油 蒸 发 不 良 时 ， 油 滴 容 易 流入 气 氏 ， 冲 洗 气 红 壁 上 的 润滑 油膜 ， 并 流入 曲轴 箱 稀 
释 润滑 油 。 平 吸 式 进 气 阻力 也 较 小 ， 多 用 于 摩托 车 上 。 


























Sg 
m i 
(a) 上 吸 式 (b) 下 吸 式 (c) 平 吸 式 


图 4.11 化 油 器 类 型 ( 按 气流 方向 分 类 ) 
(2) 按 重 琶 的 喉 管 数目 ， 化 油 器 可 分 为 单 哈 


管 式 、 多 重 (双重 和 三 重 ) 叭 管 式 ( 图 4 12)。 采 用 时 

多 重 喉 管 的 目的 在 于 解决 充气 量 与 汽油 雾 化 的 矛 

盾 。 喉 管 大 ， 则 充气 量 可 增加 ,但 汽油 雾 化 不 良 ; 

只 管 + + 和 
叱 

















管 小 ， 则 汽油 雾 化 较 好 ， 但 充气 量 减 少 。 多 重 

管 是 将 两 个 或 三 个 直径 不 同 的 喉 管 按 上 小 下 大 人 @ 单 喉 管 式 (b) 双重 喉 管 式 。(c) 三 重 喉 管 式 
的 顺序 重 释 套 置 组 合 而 成 的 。 主 喷 管 出 口 位 于 最 ”图 4 12 化 油 器 类 型 ( 按 重叠 喉 管 数 分 类 ) 
小 的 喉 管 中 。 当 气流 通过 时 ， 小 喉 管 中 的 空气 流 

速 大 ， 产 生 的 喉 管 真空 度 高 ,汽油 的 雾 化 较 好 ， 有 利于 提高 燃油 经 济 性 ;大 吃 管 与 小 喉 管 之 
间 的 环行 通道 则 保证 了 化 油 器 有 足够 的 充气 量 ， 以 满足 动力 性 的 要 求 。 此 外 ,采用 多 重 喉 管 
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时 ， 由 主 喷 管 喷 出 的 汽油 经 过 在 两 个 或 三 个 喉 管 中 的 多 次 雾 化， 能 更 好 地 保证 所 形成 的 混合 











气 的 质量 


油 器 又 可 分 为 并 动 式 和 分 动 式 两 种 。 





双 腔 并 动 式 化 } 


(3) 按 化 油 器 的 空气 腔 数 目 ， 可 分 为 单 腔 式 、 双 腔 式 、 三 腔 式 、 四 腔 式 。 双 腔 双 级 化 





器 是 两 个 同样 的 单 腔 化 油 器 的 并 联 ， 其 特点 是 充气 量 大 ， 发 动机 输出 功 


率 大 。 双 腔 分 动 式 化 油 器 由 两 个 结构 和 作用 不 一 样 的 单 腔 式 化 油 器 组 成 ， 两 腔 分 为 主 腔 和 副 

腔 。 主 腔 在 发 动机 负荷 变化 的 整个 过 程 中 始终 工作 ， 而 副 腔 只 在 中 等 及 大 负荷 时 参加 工作 。 
四 腔 分 动 式 化 油 器 是 两 个 同样 的 双 腔 分 动 式 化 油 器 的 组 合 ， 因 此 它 具 有 双 腔 分 动 式 和 

双 腔 并 动 式 化 油 器 的 优点 。 


6. 化 





油 器 的 操纵 机 构 











在 汽车 上 ， 化 油 器 节气 门 可 以 并 用 两 套 操 


纵 机 构 ， 上 








通过 踏板 带动 的 脚 操纵 机 构 和 通过 








拉 钮 带动 的 手 操纵 机 构 。 它 们 之 间 是 单 向 传动 
关系 ， 即 脚 操 纵 机 构 不 能 带动 手 操纵 机 构 ， 而 
手 操纵 机 构 却 能 带动 脚 操 纵 机 构 。 化 油 器 的 阻 
风门 只 有 一 套 通过 拉 钮 带动 的 手 操纵 机 构 。 节 
气门 和 阻 风 门 的 拉 钮 都 装 在 驾驶 室 的 前 壁 上 , 通 
常 两 个 拉 钮 上 标 有 不 同 的 记号 。 


图 4， 








3 为 常见 的 单 腔 化 油 器 操纵 机 构 的 





一 般 组 成 和 布置 。 在 驾驶 室内 装 有 加 速 踏板 


15( 俗 称 ; 
节气 门 之 


门 踏板 ) 和 节气 门 拉 钮 16， 供 操纵 
j。 通 常 只 是 在 冷 机 起 动 后 ， 发 动 








机 在 暧 机 过 程 中 ,或 要 求 发 动机 负荷 不 变 时 ， 
或 手 播 起 动 时 ， 才 将 拉 钮 16 拉 出 到 一 定位 
署 ， 使 之 固定 不 动 。 汽 车 行驶 时 ,一般 不 用 
拉 钮 来 操纵 节气 门 。 此 外 , 还 装 有 阻 风门 拉 
钮 1 供 起 动 时 操纵 阻 风门 之 用 。 阻 风门 通过 
拉杆 5 及 带 有 凸轮 10 的 杆 与 节气 门 连接 ， 以 











保证 阻 风 


门 与 节气 门 的 联动 关系 。 














图 4.13 单 腔 化 油 器 操纵 机 构 
的 一 般 组 成 和 布置 
] 一 阻 风门 拉 钮 2、13 一 支柱 ”3 一 阻 风门 
4、12、14 一 杆 5 一 拉杆 6 一 止 动 支柱 
7 一 节气 门 、8 一 横 拉 杆 ”9 一 弹簧 ”10 一 凸轮 





11 一 调节 螺钉 ”15 一 加 速 踏板 ”16 一 节气 门 拉 钮 


4.3 汽油 供给 装置 


汽油 供给 装置 由 汽油 箱 、 汽 油 滤 清 器 、 汽 油泵 及 油管 等 组 成 。 其 作用 是 储存 、 滤 清和 


输送 燃油 。 
4.3.1 汽油 箱 
汽油 箱 用 以 储存 汽油 。 汽 油箱 的 数目 及 容 




















量 随 车 型 而 定 ， 普 通 汽 车 只 有 一 个 汽油 箱 ， 


越野 汽车 及 长 途 运输 汽车 则 常 有 两 个 汽油 箱 ， 分 为 主 、 副 汽油 箱 ， 以 适应 使 用 要 求 。 一 般 
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汽油 箱 的 储备 里 程 为 200 一 600km。 轿 车 的 油箱 通常 装 在 车 身 的 尾部 ， 而 货车 的 油箱 则 装 
在 车 身 中 部 外 侧 。 
图 4. 14 为 解放 CA1091 型 汽车 的 汽油 箱 构造 图 。 油 箱 体 是 用 薄 钢板 冲压 焊接 而 成 的 。 
油箱 上 部 设 有 加 油管 12， 管 内 带 有 可 拉 出 的 加 油 延 伸 管 8， 延伸 管 底部 有 滤 网 10。 加 油管 
12 用 油箱 盖 7 盖 住 。 油 箱 上 表面 装 有 油 面 指示 表 传感器 3 和 出 油 开 关 5。 出 油 开关 经 输 油 
管 与 汽油 滤 清 器 1 相通 。 油 箱底 部 有 放 油 螺 塞 6， 用 以 排除 箱 内 的 积 水 和 污 物 。 箱 内 装 有 
隔 板 9， 可 减轻 汽车 行驶 时 燃油 激烈 地 振荡 。 


















































图 4.14 汽油 箱 
1 一 汽油 滤 清 器 ”2 一 固定 夭 带 ”3 一 油 面 指示 表 传 感 器 ”4 一 油 面 指示 表 传感器 浮子 
5 一 出 油 开 关 。” 6 一 放 油 螺 塞 7 一 油箱 盖 。” 8 一 加 油 延 伸 管 ”9 一 隔 板 
10 一 滤 网 “11 一 汽油 箱 支架 “12 一 加 油管 








现代 汽车 上 的 汽油 箱 壳 体 采用 高 密度 聚 乙 炳 吹 塑 而 成 ， 其 优点 是 抗 冲击 、 防 腐蚀 、 密 
封 性 好 、 易 成 型 、 结 构 紧凑 、 重 量 轻 、 成 本 低 ， 提 高 了 汽车 行驶 的 安全 性 。 图 4. 15 为 轿 
车 用 燃油 箱 。 





图 4.15 本 田 飞 度 轿车 燃油 箱 








1] 一 稀 油 泵 “2 一 燃油 箱 体 ”3 一 加 油管 ”4 一 输油管 
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4.3.2 汽油 泵 


汽油 泵 的 作用 是 将 汽油 从 油箱 中 吸出 ， 经 汽油 滤 清 器 过 滤 后 送 入 化 油 器 浮子 室内 。 汽 
油泵 有 机 械 式 和 电动 式 两 种 。 电 动 式 汽油 泵 将 在 第 5 章 介绍 。 

机 械 驱 动 膜 片 式 汽 油泵 装 在 发 动机 曲轴 箱 的 一 侧 ， 由 发 动机 配 气 机 构 凸 轮轴 上 的 偏心 
轮 驱动 。 图 4.16 为 东风 EQ6100- 1 发 动机 采用 的 EQB601 - C 型 汽油 泵 。 汽 油泵 充 体 分 
为 上 下 两 部 分 。 在 上 体 10 上 装 有 进 油管 接头 24 和 出 油管 接头 9。 进 油 闪 23 和 出 油 阀 22 
结构 相同 ， 晶 都 是 单 向 阀 。 

















图 16 “EQB601 - C 型 汽油 泵 
1 一 手 摇 辟 ”2 一 内 播 辟 ”3 一 泵 膜 拉 杆 油封 、4 一 拉杆 油封 座 5 一 下 体 6 一 泵 膜 弹 簧 
7 一 泵 膜 弹 簧 座 “中 一 泵 膜 ”9 一 出 油管 接头 天 10 一 上 体 11 一 阀门 支持 片 
12 一 螺钉 13 一 泵 盖 ”14、21 一 垫 片 ~15 一 偏心 轮 16 一 泵 膜 拉杆 
17 一 揪 铝 回 位 弹 迁 ”18 一 授 辟 ”19 一 摇 臂 轴 20 一手 摇 辟 轴 





22 一 出 油 阔 ”23 一 进 油 阔 。24 一 进 油管 接头 


汽油 泵 上 体 与 下 体 之 间 夹 装着 泵 膜 组 件 ， 它 由 橡胶 泵 膜 8( 图 4.16)、 上 下 护 盘 及 泵 膜 
拉杆 16 组 成 ， 泵 膜 弹 簧 6 装 于 支承 在 下 体 凸 缘 上 的 泵 膜 弹 簧 座 7 和 膜 片 下 护 盘 之 间 ， 力 
图 使 膜 片 向 上 拱 曲 ， 弹 自 座 下 面 设 有 泰 膜 拉杆 油封 3， 以 防止 膜 片 破裂 时 ， 汽 油 流入 曲轴 
箱 。 装 在 下 体内 的 摇 臂 轴 19 上 松 套 着 摇 臂 18 及 内 摇 臂 2， 二 者 之 间 借 平面 接触 ， 形 成 单 
问 传动 关系 。 摇 臂 回 位 弹簧 17 使 摇 臂 18 压 紧 在 配 气 凸 轮轴 上 的 偏心 轮 15 上 。 当 偏心 轮 
转动 到 使 授 臂 绕 其 轴 19 逆 时 针 ( 从 图 面 上 看 ) 偏 转 时 ， 摇 臂 18 即 通过 斜面 带动 内 摇 臂 2 向 
同一 方向 转动 ， 并 通过 拉杆 16 拉动 泵 膜 向 下 拱 曲 ， 泵 膜 弹 簧 6 被 压缩 。 此 时 ， 膜 片上 方 
的 容积 增加 ， 产 生 真 空 度 ， 进 油 阀 23 开启 ， 出 油 阀 22 关闭 ,汽油 经 进 油管 接头 24 流入 
进 油 腔 内 。 当 偏心 轮转 到 最 大 矢 径 点 离开 摇 臂 18 后 ， 在 回 位 弹簧 17 的 作用 下 ， 摇 臂 18 
即 为 顺 时 针 回转 。 泵 膜 8 在 弹簧 6 的 作用 下 向 上 拱 起 ， 使 其 上 方 容积 减 小 ， 压 力 增 大 。 于 
是 ， 进 油 闪 23 关闭 ， 出 油 闪 22 开启 ,汽油 便 从 出 油 阀 经 出 油管 接头 9 被 压 入 化 油 器 。 出 
油 阀 外 空 腔 的 空气 被 压缩 形成 弹性 的 空气 软 垫 ， 可 以 减 小 出 油 量 的 脉动 和 剧烈 振荡 ， 使 汽 
油 流量 比较 均匀 。 

一 般 汽油 泵 的 最 大 供 油 量 比 发 动机 的 最 大 油耗 量 大 2. 5 一 3.5 倍 。 但 当 化 油 器 中 浮子 
室 油 面 高 度 达到 要 求 时 ， 汽 油泵 应 停止 向 化 油 器 供 油 。 因 此 ， 要 求 汽油 泵 能 根据 发 动机 油 
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耗 量 自动 调整 供 


油 量 。 


在 发 动机 运转 时 ， 若 化 油 器 浮子 室 中 的 油 面 已 达到 规定 的 高 度 ， 浮 子 的 浮力 使 针 闪 将 


进 油 孔 关闭 ， 此 
硝 内 的 汽油 压力 





时 汽油 泵 不 能 再 向 化 油 器 供 油 ， 原 因 是 泵 膜 弹 得 6 的 弹力 小 。 滞 留 在 汽油 
使 泵 膜 不 能 上 拱 ， 泵 膜 及 其 拉杆 16 保持 在 最 低位 置 ， 内 摇 臂 2 与 摇 辟 18 


接触 斜面 之 间 出 现 间隙 ， 摇 臂 在 偏心 轮作 用 下 继续 摇摆 ， 但 只 是 空 摆 ， 不 能 驱动 内 摇 臂 泵 


油 。 当 发 动机 
取决 于 泵 膜 的 实 
为 了 在 发 动 














耗 量 提高 时 ， 泵 膜 重新 上 拱 , 泵 油 恢 复 ， 硝 油 量 相 应 增多 。 泵 油 量 的 多 少 
际 行程 。 这 就 是 汽油 泵 供 油 量 的 自动 调整 。 
机 不 工作 时 也 能 使 汽油 泵 泵 油 ， 在 内 摇 辟 的 上 方 装 有 断面 为 半圆 的 手 摇 辟 

















轴 20( 图 4. 16) 以 及 与 之 相连 的 手 摇 臂 1。 在 发 动机 起 动 以 前 ， 若 浮子 室内 无 油 或 储 油 不 














足 ， 则 可 利 


播 臂 泵 油 。 


4.3.3 汽油 滤 清 器 


汽油 滤 清 咒 
故障 。 

汽油 滤 清 器 
两 种 。 滤 忌 除 有 


用 来 去 除 汽 油 中 的 水 分 和 杂质 ， 以 免 使 汽油 泵 、 化 油 器 等 零 部 件 发 生 


由 滤 清 器 外 壳 、 滤 芯 及 进 、 出 油管 接头 等 组 成 。 滤 清 器 外 充 有 塑料 和 金属 
己 龙 布 、 聚 合 粉末 塑料 和 纸 质 滤芯 外 还 有 金属 片 缝隙 式 和 多 和 孔 陶 瓷 式 滤 








芯 。 当 发 动机 工作 时 ， 在 汽油 泵 的 作用 下 ， 将 汽油 从 汽油 箱 内 吸入 油管 中 ， 经 汽油 箱 滤 清 


顺 过 滤 ， 杂 质 被 





吸附 在 滤芯 上 ， 过 滤 后 的 清洁 汽油 进入 汽油 泵 。 

汽油 滤 清 器 的 构造 示意 图 如 图 4. 17 所 
示 。 它 由 壳 体 1、 滤芯 2 等 组 成 。 壳 体 1 上 
有 进 油管 接头 A 和 出 油管 接头 B。 纸 滤芯 
2 装 在 壳 体内 。 

发 动机 工作 时 ,燃油 在 汽油 泵 作用 
下 ,经 进 油管 接头 A 流 入 ,由 于 水 的 密 
度 大 于 汽油 ， 故 水 分 及 较 重 的 杂质 颗粒 沉 
淀 至 壳 体 内 底部 ， 较 轻 的 杂质 随 燃 油 流向 








图 4.17 汽油 滤 清 器 滤芯 ,被 粘 附 在 滤芯 上 ， 而 清洁 的 燃油 通 
1 一 壳 体 2、3 一 纸 滤芯 过 纸 滤 芯 渗 入 滤芯 的 内 腔 ， 然 后 从 出 油管 
A 一 进 油管 接头 ( 自 油箱 ) 接头 也 流出 。 纸 滤芯 是 特制 折 释 的 纸 质 滤 
BB 一 出 油管 接头 (至 汽油 泵 ) 起 3 
汽油 滤 清 器 的 滤芯 形式 除 纸 质 滤 芯 外 ， 还 有 金属 片 缝隙 式 和 多 和 孔 陶 瓷 滤 芯 。 由 于 纸 质 


滤 清 器 的 性 能 良好 ， 制 造 和 使 用 方便 ， 故 目前 广泛 采用 。 


人 浴 呈 汉王， 


:汽油 机 供给 系统 的 作用 是 什么 ? 
. 为 了 保证 发 动机 可 靠 运转 ， 过 量 空 气 系数 应 在 什么 范围 内 变化 ? 











.结合 理想 化 油 器 的 特性 曲线 ， 说 明 现代 化 油 器 各 供 油 装置 的 作用 。 








1 
2 
3. 汽车 用 发 动机 的 各 种 工 况 对 可 燃 混合 气 的 浓度 有 何 要 求 ? 为 什么 ? 
4 
各 















































. 主 供 油 装置 是 在 什么 样 的 负荷 范围 内 起 作用 ? 它 的 构造 和 工作 原理 如 何 ? 
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6. 怠速 装置 的 构造 和 工作 原理 是 什么 ? 

7. 机 械 加 浓 装置 和 真空 加 浓 装置 的 构造 和 工作 原理 各 如 何 ? 
8. 说 明 加 速 装置 的 功用 、 构 造 和 工作 原理 。 

9. 试 述 膜 片 式 汽 油泵 的 结构 及 工作 原理 。 

10. 汽油 滤 清 器 的 作用 是 什么 ? 























第 与 齐 
电 控 汽油 顺 射 系统 


[2 


上 


镶 - 效 学 提示 


采用 电 控 汽油 喷射 系统 有 效 地 提高 了 发 动机 的 动力 性 和 经 济 性 并 改善 了 排放 性 能 。 其 
组 成 包括 燃油 供给 系统 、 空 气 供给 系统 和 电子 控制 系统 。 


贷 “ 
镶 - 效 学 生 标 

要 求学 生 了 解 电 控 汽 油 喷 射 系统 的 分 类 及 工作 原理 ， 重 点 掌握 工 型 汽油 喷射 系统 的 组 
成 及 工作 原理 ， 掌 握 电 控 汽油 喷射 系统 中 主要 部 件 的 结构 和 工作 原理 。 


5.1.1 电 控 汽油 喷射 系统 的 优点 


电 控 汽油 喷射 系统 EFI(Electronic Fuel Injection) 是 利用 电子 控制 技术 控制 喷 油 器 ， 
将 一 定数 量 和 压力 的 汽油 直接 喷射 到 进 气管 道 或 气缸 中 ， 与 进入 的 空气 混合 而 形成 可 燃 混 
合 气 的 汽油 机 燃油 供给 装置 。 

化 油 器 燃油 供给 系统 与 电 控 燃 油 喷射 系统 的 比较 如 图 5. 1 所 示 。 化 油 器 燃油 供给 系统 
的 可 燃 混合 气 的 形成 和 控制 是 通过 化 油 器 实现 的 ， 进 入 燃烧 室 的 混合 气量 与 发 动机 负荷 成 
一 定 的 比例 关系 ， 混 合 气 浓度 可 以 根据 发 动机 工 况 调节 ,但 控制 精度 不 高 。 电 控 燃 油 喷射 
系统 通过 空气 流量 计 预 先 测 定 空气 量 ， 然 后 电 控 单元 根据 进 气 量 的 多 少 控制 喷 油 器 喷射 燃 
油 。 吸 入 的 空气 与 喷 油 器 喷 出 的 雾 状 汽 油 混合 形成 可 燃 混合 气 。 

装 有 电 控 汽油 喷射 系统 的 发 动机 具有 下 列 优点 。 
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3 (化 油 器 式 ) 





(电子 燃油 喷射 式 ) 
喷 油 信号 








图 5,1 化 油 器 与 电 控 燃 油 系统 的 比较 
1 一 进 气 管 2 一 空气 流量 传感器 “3 一 空气 滤 清 器 
4 一 喷 油 器 ”5 一 化 油 器 浮子 室 ”6 一 燃油 箱 


(1) 由 于 进 气管 道中 没有 喉 管 ， 提 高 子 发 动机 的 充气 效率 ， 增 加 了 发 动机 的 功率 和 
转 矩 。 
(2) 对 可 燃 混合 气 成 分 进行 精确 的 控制 ， 使 发 动机 在 任何 工 况 下 都 处 于 最 佳 的 工作 
状态 。 
(3) 发 动机 各 饶 可 燃 混合 气量 的 分 配 更 加 均匀 ， 节 省 燃油 并 减少 废气 排放 中 的 有 害 
成 分 。 

采用 汽油 喷射 系统 的 发 动机 与 传统 的 化 油 器 式 发 动机 相 比 ， 发 动机 的 功率 可 提高 
5%% 一 10%， 油 耗 降 低 5%% 一 10%% ,废气 中 有 害 排放 含量 减少 15% 一 20%， 能 满足 目前 严 
格 的 排放 及 燃料 经 济 性 法 规 的 要 求 。 


5.1.2 系统 的 组 成 与 分 类 





1. 系统 组 成 


电子 控制 汽油 喷射 系统 由 燃油 供给 系统 、 空 气 供给 系统 、 电 子 控制 系统 组 成 。 

1) 燃油 供给 系统 

燃油 供给 系统 向 气缸 内 供给 燃烧 时 所 需 的 燃油 。 燃 油 供给 系统 的 组 成 如 图 5. 2 所 示 ， 
主要 由 汽油 箱 2、 汽 油泵 1、 汽 油 滤 清 器 8、 汽油 压力 调节 器 3 及 喷 油 器 5 等 组 成 。 汽 油泵 
将 汽油 从 汽油 箱 吸出 后 经 过 汽油 滤 清 器 ， 除 去 杂质 和 水 分 。 汽 油 压力 调节 器 控制 供 油 总 管 
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图 5.2 电 控 发 动机 燃油 供给 系统 驾驶 员 通 过 操纵 节气 门 的 开 度 来 控制 每 个 工 
1 一 汽油 泵 “2 一 汽油 箱 “3 一 汽油 压力 调节 器 作 循 环 的 进 气量 ; 发 动机 急速 时 ， 节 气门 关 
4 一 汽油 蒸发 控制 碳 饶 ”5 一 喷 油 器 闭 ， 空 气量 由 印 速 劳 通 阀 来 控制 ， 保 证 冷暖 
6 一 汽油 蒸汽 管 7 一 汽油 供 车 时 加 大 空气 量 ， 正 常 仍 速 时 恢复 急速 空气 

8 一 汽油 滤 清 器 ”9 一 汽油 回流 管 量 。 空 气 阀 控制 快 仍 速 转速 ， 也 可 由 电 控 单 元 
10 一 油箱 盖 “11 一 双 通 阅 指令 傅 速 控制 阀 控 制 傅 速 转速 和 快 僵 速 转速 。 





的 油 压 (一 般 0. 25 一 0. 3MPa) 后 ， 送 至 各 饶 
喷 油 器 或 低温 起 动 喷 油 器 。 喷 油 器 根据 电 控 
单元 的 喷 油 指令 ， 把 适量 的 汽油 喷射 到 进 气 
门 附近 ， 在 进 气 行程 时 ， 汽 油 与 空气 形成 的 
可 燃 混合 气 被 吸入 气缸 内 。 

2) 空气 供给 系统 

它 为 发 动机 可 燃 混合 气 的 形成 提供 必要 
的 空气 ， 并 测量 和 控制 空气 量 。 其 组 成 如 
图 5. 3 所 示 ， 主 要 由 空气 滤 清 器 1、 空 气流 量 
传感器 2、 进 气 总 管 5 及 进 气 支管 6 等 组 成 。 
发 动机 在 进 气 行程 时 ， 空 气 经 空气 滤 清 器 、 
空气 流量 传感器 和 节气 门 进入 各 饶 进 气 支管 。 
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图 5.3 空气 供给 系统 
1 一 空气 滤 清 器 ”2 一 空气 流量 传感器 ”3 一 PCV 管 4 一 铺 速 开关 控制 传感器 








5 一 进 气 总 管 ”6 一 进 气 支管 7 一 空气 阀 


3) 电子 控制 系统 




















它 生 
如 图 5.4 





要 由 电 控 单元 ECU(Electronic Control Unit) 、 各 种 传感器 及 执行 器 3 部 分 组 成 ， 
所 示 。 电 控 单元 是 电子 控制 系统 的 核心 ， 它 的 主要 功用 是 控制 和 检测 。 电 控 单 元 























一 方面 接受 来 自 各 个 传感器 传 来 的 信号 ， 另 一 方面 又 完成 对 这 些 信息 的 处 理 ， 并 发 出 相应 
的 指令 控制 执行 器 的 动作 。 传 感 器 负责 把 各 种 反映 发 动机 工 况 和 汽车 运行 状况 的 参数 转变 
成 电信 号 (电压 或 电流 ) 提 供给 电 控 单 元 ， 使 电 控 单 元 正确 地 控制 发 动机 运转 或 汽车 运行 。 
执行 器 用 来 完成 电 控 单元 发 出 的 各 种 指令 ， 是 电 控 单元 指令 的 执行 者 。 
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图 5.4 电子 控制 系统 
1 一 空气 流量 传感器 ”2 一 碳 铅 电磁 阀 ”3 一 点 火 模 块 和 点 火线 圈 4 一 进 气温 度 传感器 





5 一 进 气 支管 压力 传感器 ”6 一 废气 再 循环 阀 “7 一 节气 门 体 ”8 一 曲轴 箱 强 制 通 风 阀 
9 一 冷却 水 温 传感器 ”10 一 机 油 压 为 传感器 ”11 一 爆 震 传感器 ”12 一 喷 油 器 组 件 

13 一 曲轴 转速 传感器 ”14 一 曲轴 位 置 传感器 

15 一 氧 传感器 “16 一 凸轮 轴 位 置 传感器 








车 用 汽油 喷射 系统 有 多 种 类 型 ， 可 按 不 同方 法 进行 分 类 。 

按 喷射 控制 装置 的 型 式 不 同 可 分 为 机 械 控制 式 、 机 电 混 合 控制 式 及 电子 控制 式 。 其 中 
机 械 式 汽 油 喷射 系统 ， 汽 油 的 计量 是 通过 机 械 与 液 力 传动 实现 的 。 在 电子 控制 汽油 喷射 系 
统 C(EFITD) 中 汽油 、 空 气 的 计量 和 喷射 是 由 电 控 单元 及 电磁 喷 油 器 实现 的 。 而 电 控 系统 根据 
其 控制 过 程 又 可 分 为 开 环 控制 方式 及 闭环 控制 方式 。 近 年 来 电子 控制 汽油 喷射 系统 得 到 了 
迅速 的 发 展 ， 并 得 到 广泛 的 应 用 。 

按 喷 射 部 位 的 不 同 可 分 为 所 内 喷射 和 短 外 喷射 两 种 。 拭 外 喷射 系统 分 为 进 气 管 和 进 气 
道 喷射 ， 是 将 喷 油 器 安装 在 进 气 管 或 进 气 道上 ， 以 0. 1 一 0. 35MPa 的 喷射 压力 将 汽油 喷 入 
进 气管 或 进 气 道内 。 包 内 喷射 也 称 直接 喷射 ， 是 通过 安装 在 气 氏 盖 上 的 喷 油 器 ,将 汽油 直 
接 喷 入 气 氏 内 。 这 种 喷射 系统 需要 较 高 的 喷射 压力 , 约 3 一 5MPa。 
进 气管 喷射 系统 的 喷 油 器 安装 在 节气 门 体 上 (图 5. 5)， 节 气门 体 安装 在 进 气 支管 的 上 
部 ， 相 当 于 化 油 器 式 发 动机 安装 化 油 器 的 位 置 。 因 此 ， 进 气管 喷射 又 称 节气 门 体 喷射 TBI 
《Throttle Body Injection)。 由 于 一 台 发 动机 只 装 有 1 或 2 个 喷 油 器 在 节气 门 体 上 ， 汽 油 喷 
和信 进 气管 后 与 进 气 气流 混合 ， 形 成 的 可 燃 混合 气 由 进 气 支 管 分 配 到 各 个 气缸 ， 所 以 又 称 这 
种 喷射 方式 为 单 点 喷射 SPI(Single Point Injection) 。 
进 气 道 喷射 系统 是 每 个 气缸 设置 一 个 暑 油 器 ， 各 个 喷 油 器 分 别 向 各 缸 进 气 道 ( 进 气门 
前 方 ) 喷 油 ( 图 5. 6) 。 这 种 喷射 方式 又 称 多 点 喷射 MPI(Multi Point Injection ) 。 
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-一 一 
进入 气缸 5 
图 5.5 进 气管 喷射 (节气 门 体 喷射 ， 单 点 喷射 ) 
1 一 空气 阀 “” 2 一 油 压 调 节 器 ”3 一 回 油管 
4 一 喷 油 器 ”5 一 节气 门 体 ”6 一 节气 门 





喷 油 器 


图 $.6， 进 气 道 喷 射 (多 点 喷射 ) 





1 一 进 气 支 管 2 一 进 气 道 3 一 进 气门 

4 一 密封 闫 “5 一 喷 油 器 “6 一 接线 柱 
按 进 气量 的 检测 方式 不 同 可 分 为 流量 型 系统 和 压力 型 系统 两 种 。 流 量 型 系统 以 质量 
流量 方式 检测 进 气 量 ， 即 用 空气 流量 计 直 接 检 测 出 进 气 管 的 空气 流量 ， 用 测 得 的 空气 流 
量 除 以 发 动机 的 转速 而 得 每 一 循环 的 空气 量 ， 由 此 算出 每 一 循环 的 汽油 喷射 量 。 此 方法 
检测 精度 高 ， 目 前 使 用 较为 广泛 。 压 力 型 系统 以 速度 一 一 密度 方式 检测 进 气量 ， 即 通过 
压力 传感器 测 出 进 气管 的 压力 ， 再 根据 发 动机 的 转速 间接 地 推算 出 进 气流 量 ， 从 而 确定 
汽油 喷射 量 。 因 进 气 管 压力 与 吸入 的 空气 量 间 不 是 简单 的 线性 关系 ， 故 此 法 的 检测 精度 
不 高 。 
按 喷射 的 连续 性 将 汽油 喷射 系统 分 为 连续 喷射 式 和 间歇 喷射 式 。 连 续 喷 射 是 指 在 发 动 
机 工作 期 间 ， 喷 油 器 连续 不 断 地 向 进 气 道内 喷 油 。 这 种 喷射 方式 大 多 用 于 机 械 控制 式 或 机 
电 混 合 控制 式 汽油 喷射 系统 。 间 歇 喷 射 是 指 在 发 动机 工作 期 间 ， 汽油 被 间歇 地 按 一 定 规律 
喷 入 进 气 道内 。 电 子 控制 汽油 喷射 系统 都 采用 间 史 喷射 方式 。 
间 吹 喷射 还 可 按 各 生 喷 射 时 间 分 为 同时 喷射 、 分 组 喷射 和 顺序 喷射 等 3 种 形式 。 同 时 
喷射 是 电 控 单 元 发 出 同一 个 指令 控制 各 抵 喷 油 器 同时 喷 油 (图 5. 7)。 分 组 喷射 是 指 各 缸 喷 
油 器 分 成 两 组 ， 每 一 组 喷 油 器 共用 一 根 导 线 与 电 控 单 元 连接 ， 电 控 单 元 在 不 同时 刻 先后 发 
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出 两 个 喷 油 指令 ， 分 别 控制 两 组 的 喷 油 器 交 蔡 喷射 (图 5. 8) 。 顺 序 喷 射 则 是 指 喷 油 器 按 发 


动机 各 向 的 工作 顺序 进行 喷射 。 电 控 单元 根据 曲轴 位 置 传感器 信号 ， 辨 别 各 缸 的 进 气 行 
程 ， 适 时 发 出 各 人 缸 喷 油 指令 以 实现 顺序 喷射 (图 5. 9) 。 
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图 5.7 同时 喷射 控制 方式 电路 
1 一 ECU ”2 一 喷 油 器 
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图 5.8 分 组 喷射 控制 方式 电路 
1] 一 ECU 一 喷 油 器 
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图 5.9 顺序 喷射 方式 控制 电路 
1] 一 ECU “2 一 喷 油 器 














3. 工作 原理 


电子 控制 汽油 喷射 系统 EFI 是 以 一 个 电 控 单元 ECU 为 控制 中 心 ， 利 用 安装 在 发 动机 
上 不 同 部 位 的 传感器 ， 测 出 发 动机 的 各 种 运行 参数 ， 精 确 地 计算 进入 气 佐 的 空气 量 ， 再 按 
照 电 探 单元 中 预存 的 控制 程序 精确 地 控制 喷 油 ， 使 发 动机 在 各 种 工 况 下 都 能 获得 最 佳 浓度 的 
混合 气 ， 以 求 得 最 佳 的 动力 性 、 经 济 性 及 排放 性 。 其 基本 结构 和 工作 原理 如 图 5. 10 所 示 。 

1) 工 型 汽油 喷射 系统 

它 是 多 点 、 间 歇 式 汽油 喷射 系统 。 它 以 发 动机 的 进 气量 和 发 动 
数 ， 从 而 提高 了 喷 油 量 的 控制 精度 。L 型 汽 注 
内 的 汽油 被 电动 汽油 泵 2 吸出 并 加 压 至 一 定 压力 (0. 25 一 0. 35MPa) ， 经 燃油 滤 清 器 3 滤 除 
杂质 后 被 送 至 燃油 分 配 管 。 燃 油分 配 管 与 安装 在 各 饶 进 气 支管 上 的 喷 油 器 7 相通 。 在 燃油 
分 配 管 的 末端 装 有 油 压 调节 器 5， 用 来 调节 油 压 使 其 保持 稳定 。 发 动机 的 进 气量 由 汽车 驾 
驶 员 通 过 加 速 踏板 操纵 节气 门 来 控制 。 节 气门 开 度 越 大 ， 进 气量 就 越 多 ,安装 在 进 气管 上 
的 空气 流量 传感器 12 将 空气 流量 转变 为 电信 号 传输 给 电 控 单元 6。 


























机 转速 作为 基本 控制 参 
喷射 系统 的 组 成 如 图 5. 11 所 示 。 汽 油箱 1 
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图 5.10 发 动机 电子 控制 系统 工作 原理 图 
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图 5.11 


L 型 汽油 喷射 系统 
1 一 汽油 箱 ”2 一 电动 汽油 泵 ”3 一 燃油 滤 清 器 ”4 一 燃油 分 配 管 。 5 一 


6 一 电 控 单元 7 一 喷 油 器 ”8 一 冷 起 动 喷嘴 ”9 一 仍 速 调节 螺钉 











压 调 节 器 


10 一 节气 门 位 置 传感器 


11 一 节气 门 “12 一 空气 流量 传感器 ”13 一 进 气温 度 传感器 “14 一 继电器 组 “15 一 氧 传感器 
16 一 发 动机 温度 传感器 “17 一 热 时 间 开 关 ”18 一 分 电器 ”19 一 补充 空气 阀 


20 一 仍 速 混合 气 调节 螺钉 21 一 蓄电池 ”22 一 点 火 开 关 


OO 


m= 一 一 电 控 汽 油 顺 射 系统 第 5 章 | 


喷 油 器 的 喷 油 量 和 喷 油 时 刻 由 电 控 单 元 控制 。 电 控 单 元 首先 根据 转角 传感器 确定 发 动机 














转速 ， 再 根据 转速 和 进 气管 压力 计算 上 


量 。 电 控 单 元 根据 曲 多 


始 之 前 进行 喷 油 。 电 控 间 











上 相应 的 喷 油 量 ， 并 通过 控制 喷 油 持续 时 间 来 控制 喷 油 
H 转 角 传 感 咒 发 出 的 第 一 氏 上 止 点 信号 ， 控 制 各 负 喷 油 咒 在 进 气 行程 开 
元 根据 空气 流量 计 和 发 动机 转速 计算 出 的 喷 油 量 是 基本 喷 油 量 ， 尚 





须根 据 发 动机 的 运行 状况 加 以 修正 ， 以 满足 发 动机 各 种 运行 工 况 对 混合 气 成 分 的 要 求 。 


当 发 动机 在 仍 速 





这 时 电 控 单元 指令 喷 沪 
性 ， 并 将 息 速 的 有 害 所 





- 作 时 ， 节 气门 接近 关闭 ， 节 气门 位 置 传感器 10 中 的 总 速 触 点 闭合 ， 
器 增加 喷 油 量 ， 供 给 发 动机 较 浓 的 混合 气 ， 以 维持 候 速 运转 的 稳定 
FE 放 控制 在 最 低 水 平 。 发 动机 在 中 小 负荷 下 运转 时 ， 电 控 单 元 根据 发 





动机 温度 传感器 16 和 进 气 温度 传感器 13 传输 来 的 发 动机 温度 和 进 气 温度 信号 ， 对 基本 喷 
油 量 进行 修正 ， 修 正 后 的 喷 油 量 满足 向 发 动机 供给 经 济 混合 气 的 要 求 。 发 动机 在 全 负荷 下 


工作 时 ， 节 气门 全 开 ， 





功率 混合 气 的 要 求 增加 喷 油 量 ， 实 现 全 


2) D 型 汽油 喷射 


系统 


节气 门 位 置 传感器 中 的 全 负荷 触 点 闭合 。 电 控 单 元 按照 供给 发 动机 


负荷 加 浓 ， 以 使 发 动机 发 出 最 大 功率 。 


它 是 最 早 应 用 在 汽车 发 动机 上 的 电子 控制 多 点 间 和 葡 式 汽油 喷射 系统 ， 其 基本 特点 是 以 
进 气管 压力 和 发 动机 转速 作为 基本 控制 参数 ， 用 来 控制 喷 油 器 的 基本 喷 油 量 。D 型 汽油 喷 


射 系统 的 组 成 如 图 5. 


12 所 示 。 






































图 5.12 DD 型 汽油 喷射 系统 


1 一 汽油 箱 ”2 一 电动 汽油 泵 
5 一 热 时 间 开 关 ”6 一 喷 油 器 
9 一 冷 起 动 喷嘴 10 一 节气 门 位 置 传感器 “11 一 进 气温 度 传感器 


12 





一 油 压 调 节 器 13 


3 一 汽油 滤 清 器 ”4 一 发 动机 温度 传感器 
7 一 进 气管 压力 传感器 ”8 一 补充 空气 阀 





蓄电池 ”14 一 分 电器 ”15 一 电 控 单元 


D 型 汽油 喷射 系统 的 工作 原理 与 L 型 汽油 喷射 系统 类 似 。 汽 油箱 1 内 的 汽油 被 电动 汽 
油泵 2 吸出 并 加 压 至 0. 25MPa 左右 ,经 汽油 滤 清 器 3 滤 除 杂质 后 被 送 至 人 燃油 分 配 管 。 燃 


油分 配 管 与 安装 在 各 











12， 用 来 调节 油 压 使 其 








氏 进 气 支 管 上 的 喷 油 器 6 相通 。 在 燃油 分 配 管 的 末端 装 有 油 压 调节 器 
保持 稳定 。 发 动机 的 进 气量 由 汽车 驾驶 员 通 过 加 速 踏板 操纵 节气 门 








2 个 
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来 控制 。 节 气门 开 度 越 大 ， 进 气量 就 越 多 ， 进 气管 压力 也 越 大 ， 反 之 亦 然 。 安 装 在 进 气管 
上 的 进 气管 压力 传感器 7 将 进 气管 压力 转变 为 电信 号 传输 给 电 控 单元 15。D 型 汽油 喷 油 系 
统 结构 简单 ， 工 作 可 靠 。 但 控制 精度 稍 差 ， 当 大 气 状态 有 较 大 变化 时 ， 汽 车 加 速 反应 不 
良 。 现 代 汽 车 发 动机 上 所 使 用 的 D 型 汽油 喷射 系统 都 是 经 过 改进 的 ， 如 采用 运算 速度 快 、 
内 存 容量 大 的 微机 ， 完 善 控制 功能 等 。 

3) 节气 门 体 汽油 喷射 系统 

它 是 单 点 喷射 系统 。 与 上 述 多 点 喷射 系统 不 同 ， 单 点 喷射 系统 只 用 一 个 或 两 个 安装 在 
节气 门 体 上 的 喷 油 器 ， 将 汽油 喷 入 节气 门 前 方 的 进 气 管内 ， 并 与 吸入 的 空气 混合 形成 混合 
气 ， 再 通过 进 气 支 管 分 配 至 各 气缸 。 单 点 喷射 系统 由 于 喷射 压力 低 ( 约 0. 1MPa)， 所 以 降 
低 了 对 燃油 系统 零 部 件 的 技术 要 求 ， 从 而 降低 了 成 本 。 在 性 能 上 优 于 电 控 化 油 器 ， 而 不 及 
多 点 喷射 系统 。 但 是 单 点 喷射 系统 结构 简单 ， 工 作 可 靠 ， 维修 调整 方便 。 气 门 体 汽 油 喷射 
系统 的 组 成 如 图 5. 13 所 示 。 




































































图 5.13 节气 门 体 汽油 喷射 系统 
1 一 汽油 箱 “2 一 电动 汽油 泵 “3 一 汽油 汉 清 器 4 一 油 压 调节 器 ”5 一 路 油 器 “6 一 进 气温 度 传感器 





7 一 电 控 单 元 ”8 一 氧 传感器 ”9 一 发 动机 温度 传感器 ”10 一 仍 速 控制 阀 “11 一 节气 门 及 节气 
门 位 置 传感器 12 一 分 电器 及 曲轴 位 置 传感器 13 一 蓄电池 ”14 一 点 火 开关 15 一 继电器 


5.2 电 控 汽油 喷射 系统 


5.2.1 汽油 供给 系统 


电子 控制 汽油 喷射 系统 的 燃油 供给 系统 由 汽油 箱 、 电 动 汽 油泵 、 汽 油 滤 清 器 、 燃 油分 
配 管 、 油 压 调节 器 、 喷 油 器 、 冷 起 动 喷嘴 和 输油管 等 组 成 (图 5. 14) 。 
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图 5. 14 燃油 供给 系统 组 成 图 
1 一 喷 油 器 ”2 一 油 道 ”3 一 燃油 压力 调节 器 4 一 软 管 
5 一 进 油管 ”6 一 燃油 滤 清 器 7 一 燃油 泵 


1， 电动 汽油 泵 (electric fuel pump) 


电动 汽油 泵 的 功用 是 供给 各 喷 油 器 及 冷 起 动 喷 油 器 所 需要 的 燃油 。 在 电子 控制 汽油 喷 
射 系统 中 应 用 的 电动 汽油 泵 通常 有 两 种 类 型 ， 即 深 柱 式 电 动 汽油 泵 和 叶片 式 电 动 汽 油泵 。 

滚 柱 式 电动 汽油 泵 如 图 5. 15 所 示 。 泵 沉 的 二 端 是 进 油 口 1， 另 一 端 是 出 油 口 6。 进 油 
口 一 侧 的 滚 柱 泵 由 泵 壳 中 间 的 驱动 电动 机 高 速 驱动 。 转 子 9 偏心 地 安装 在 泵 体 7 内 ， 深 柱 
8 装 在 转子 的 凹 槽 中 。 当 油泵 旋转 时 ， 直 于 离心 力 的 作用 ， 转 子 槽 内 的 滚 子 向 外 移动 ， 紧 
靠 在 偏心 设计 的 泵 体 壁 面 上 。 同 时 在 惯性 力 的 作用 下 , 滚 柱 总 是 与 转子 凹 槽 的 一 个 侧面 巾 
紧 ， 从 而 形成 若干 个 工作 腔 。 工 作 过 程 中 ， 进 油 口 一 侧 的 工作 腔 容 积 增 大 ， 成 为 低压 吸油 
腔 ， 汽油 经 进 油 口 被 吸入 工作 腔 内 。 在 出 油 口 二 侧 的 工作 腔 容积 减 小 ， 成 为 高 压 油 腔 ， 高 
压 汽 油 从 压 油 腔 经 出 油 日 流出 。 油 泵 出 油 口 处 有 一 单 向 阀 ， 在 油泵 不 工作 时 阻止 燃油 倒流 
回 燃油 箱 ， 以 保持 发 动机 停机 后 的 燃油 压力 ,便于 再 次 起 动 。 出 油 口 处 的 缓冲 器 是 用 来 减 
小 出 油 口 处 的 油 压 脉动 和 运转 噪声 。 这 种 油泵 的 最 大 泵 油 压 力 可 达 0. 45MPa 以 上 。 若 因 
汽油 滤 清 器 堵塞 等 原因 使 油泵 出 油 口 一 侧 油 压 过 高 ， 与 油泵 一 体 的 限 压 阀 即 被 项 开 ， 使 部 
分 燃油 回 到 进 油 口 一 侧 ， 以 保护 电动 汽油 泵 。 
























图 5.15 滚 柱 式 电动 汽油 泵 
1 一 进 油 口 2 一 限 压 阀 3 一 汽油 泵 4 一 电动 机 5 一 单 向 止 回 阀 
6 一 出 油 口 7 一 泵 体 8 一 滚 柱 ”9 一 转 了 
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叶片 式 电动 汽油 泵 结构 如 图 5. 16 所 示 。 叶 轮 3 是 一 个 圆 形 平板 ， 在 平板 的 圆周 上 加 
工 有 小 槽 ， 形 成 泵 油 叶片 。 叶 轮 旋转 时 ， 人 小 槽 内 的 汽油 随同 叶轮 一 同 高 速 旋 转 。 由 于 离心 
力 的 作用 ， 使 出 口 处 油 压 增高 ， 而 在 进口 处 产生 真空 ， 从 而 使 汽油 从 进口 吸入 ， 从 出 口 排 
出 。 叶 片 式 电动 汽油 泵 运转 噪声 小 ， 油 压 脉动 小 , 泵 油 压 力 高 ， 叶 片 磨 损 小 ， 使 用 寿 
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命 长 。 
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图 5. 16 叶片 式 电动 汽油 泵 
1 一 橡胶 缓冲 垫 所 2 一 滤 网 “3 一 叶轮 及 叶片 入 4、8 一 轴承 ”5 一 永久 磁铁 


6 一 电 枢 _7 一 炭 刷 ”9 一 限 压 阀 “10 一 单 向 止 回 阀 ”11 一 泵 体 





2. 燃油 分 配 管 (fuel distribution tube) 
燃油 分 配 管 的 功用 是 将 汽油 均匀 、 等 压 地 输送 给 各 饶 喷 油 器 ; 还 有 贮 油 蓄 压 、 减 缓 
油 压 脉动 的 作用 。 燃 油分 配 管 总 成 用 螺栓 安装 在 进 气 支 管 下 部 的 固定 座 上 ， 与 喷 油 器 相 
连 ， 并 向 喷 油 器 分 配 燃 油 。 燃 油 由 燃油 泵 泵 出 ， 经 脉冲 缓冲 器 ， 流 入 燃油 分 配 管 。 燃 油 
压力 调节 器 保持 正常 的 系统 压力 ， 多 余 的 燃油 从 燃油 压力 调节 器 出 油 口 流 回 油管 返回 燃 
油箱 。 
3. 燃油 压力 调节 器 (fuel pressure regulator) 


燃油 压力 调节 器 的 功用 是 调节 至 喷 油 器 的 燃油 压力 ， 使 油 路 中 的 燃油 压力 与 进 气管 压 
力 之 差 保 持 常 数 ， 从 喷 油 器 喷 出 的 燃油 量 便 唯 一 地 取决 于 由 电 脉冲 宽 度 控制 的 喷 油 器 的 
启 时 间 ， 如 图 5. 17 所 示 。 膜 片 4 将 油 压 调节 器 分 隔 成 上 下 两 个 腔 。 上 腔 有 进 油 口 1 连接 
燃油 分 配 管 ， 回 油 口 2 与 汽油 箱 连通 。 下 腔 通 过 真空 接管 6 与 节气 门 后 的 进 气管 相连 。 当 
燃油 压力 与 进 气 管 压力 之 差 超 过 预 调 的 压力 值 时 ， 膜 片上 方 的 燃油 就 推动 膜 片 向 下 压缩 弹 
自打 开 回 油 阅 ， 超 压 的 燃油 流 回 燃油 箱 ， 以 保持 一 定 的 燃油 压力 。 燃 油 供给 系统 的 压力 
与 进 气管 压力 之 差 由 油 压 调节 器 中 的 弹簧 5 的 弹力 限定 ， 调 节 弹 簧 预 紧 力 即 可 改变 两 者 的 
压力 差 ， 也 就 是 改变 喷 油 压力 。 
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兰 980 250kPa 
大 所 压力。 进 所 和 压力 
0 二 
节气 门 全 开 
-98.0F 优 速 
图 5.17 油 压 调节 器 
1 一 进 油 口 、2 一 回 油 口 、3 一 阀 座 4 一 膜 片 、5 一 弹 得 
6 一 真 空 接管 ( 接 进 气 管 ) .7 一 平面 浆 
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图 5.18 喷 油 器 构造 

] 一 滤 网 2 一 电 接头 
3 一 电磁 线圈 
4 一 复位 弹簧 

5 一 衔 铁 ”6 一 针 阀 





4. 喷 油 器 (injector) 


喷 油 器 的 功用 是 按照 电 控 单 元 的 指令 将 一 定数 量 
的 汽油 适时 地 喷 入 进 气 道 或 进 气管 内 ， 并 与 其 中 的 空 
气 混合 形成 可 燃 混合 气 。 

轴 针 式 喷 油 器 的 结构 如 图 5. 18 所 示 ， 喷 油 器 体 
内 有 一 个 电磁 线圈 3， 喷 油 器 头 部 的 针 阀 6 与 衡 铁 5 
结合 成 一 体 。 电 控 单元 以 电 脉冲 的 形式 向 喷 油 器 输出 
控制 电流 (图 5. 19)。 当 电 控 单元 送 来 电流 信号 时 ， 电 
磁 线 圈 通 电 ， 产 生 电 磁力 ， 吸 起 铁 芯 与 针 闪 ， 将 燃油 
通过 精确 设计 的 轴 针 头 部 环形 间隙 喷 出 ， 在 喷 油 器 头 
部 前 端 将 燃油 粉碎 雾 化 ， 与 空气 混合 ， 在 发 动机 进 气 
行程 中 被 吸入 气 氏 。 电 控 单元 利用 电 脉 冲 的 宽度 来 控 
制 喷 油 器 每 次 打开 喷 油 的 时 间 ， 从 而 控制 喷 油 量 。 一 
般 喷 油 器 针 阀 升 程 约 为 0. Imm， 而 喷 油 持续 时 间 在 
围 内 。 





2 一 10ms 范 
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图 5.19 控制 喷 油 器 的 输出 回路 
1 一 微机 2 一 输出 回路 ”3 一 喷 油 器 
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5.2.2 空气 供给 系统 


电子 控制 汽油 喷射 系统 的 空气 系统 主要 包括 空气 流量 传感器 、 铝 速 控 制 囚 、 节 气门 及 
空气 滤 清 器 等 。 
1. 空气 流量 传感器 (air flow meter) 


空气 流量 传感器 的 功用 是 测量 进入 发 动机 的 空气 流量 ， 并 将 测量 的 结果 转换 为 电信 和 号 
传输 给 电 控 单元 。 空 气流 量 传感器 可 分 为 两 种 : 一 种 是 直接 测量 空气 体积 流量 的 传感器 ， 
如 叶片 式 空气 流量 传感器 、 卡 门 涡流 式 空 气流 量 传感器 ; 另 一 种 是 直接 测量 空气 质量 流量 
的 传感器 ， 如 热线 式 空气 流量 传感器 、 热 膜 式 空气 流量 传感器 。 若 采用 体积 流量 传感器 测 
定 空气 容积 流量 ， 还 必须 进行 修正 ， 往 往 与 进 气温 度 和 绝对 压力 传感器 一 起 使 用 。 

1) 叶片 式 空气 流量 传感器 

其 结构 原理 如 图 5. 20 所 示 。 在 空气 流量 计 
壳 体内 有 空气 主流 道 和 旁 通 空 气 道 。 在 主流 道 
内 装 有 流量 板 ( 叶 片 ) 和 缓冲 板 。 在 没有 空气 流 
过 的 情况 下 +;- 卷 簧 总 是 使 叶片 处 于 关闭 主流 道 
的 位 置 ;- 进 气量 越 大 ,气流 对 叶片 的 推力 越 
大 ， 叶片 的 开启 角度 也 就 越 大 。 叶 片上 装 有 电 
人 位 器 ， 它 把 叶片 开启 角度 的 变化 ( 即 进 气量 的 

改变 ) 转 变 成 电阻 值 大 小 的 变化 。 电 位 器 与 电 
控 单 元 相连 ， 电 控 单 元 根据 电位 器 电阻 的 变化 或 作用 在 电位 器 上 电压 的 变化 ， 测 出 发 动机 
进 气管 空气 量 的 多 少 。 
空气 流量 传感器 进 气 通道 劳 还 设 有 一 个 旁 通 室 气 道 。 经 此 气 道 进入 发 动机 的 气流 不 对 
叶片 产生 推力 ， 即 簿 经 过 叶片 的 计量 就 进入 发 动机 。 发 动机 仍 速 运转 时 ， 叶 片 处 于 接近 关 
闭 状 态 ， 此 时 经 旁 通 室 气 道 进 入 发 动机 的 气流 占 很 大 比例 。 在 空气 流量 传感器 空气 道上 还 
设置 一 个 傅 速 调节 螺钉 ， 该 螺钉 可 以 调整 傅 速 
寺 旁 通 空 气 道 的 空气 量 的 大 小 ， 旋 出 该 螺钉 
叶 ， 空 气流 量 增加 ， 反之， 空气 流量 减少 。 实 
阮 对 合 速 工 况 时 的 可 燃 混合 气 浓度 的 调整 。 

2) 热线 式 空气 流量 传感器 

它 是 一 种 测量 空气 质量 型 传感器 ， 它 不 需 
要 校正 大 气温 度 、 压 力 对 测量 精度 的 影响 。 如 
图 5. 21 所 示 ， 在 进 气 道内 套 有 一 个 测试 管 2， 
小 管 架 有 一 根 极 细 的 热线 3( 铂 金属 丝 )， 在 工 
作 中 铂金 属 丝 被 电流 加 热 至 100C 以 上 ， 故 称 
之 为 铂 热线 。 在 支承 环 前 端 装 有 铂 薄 膜 温 度 补 
偿 电阻 4， 支承 环 后 端 粘 结 有 精密 电阻 ， 而 在 
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ss be 图 5.21 热线 式 空气 流量 传感器 
控制 电路 板 上 则 装 有 高 阻 值 电阻 。 铂 热线 、 温 1 金属 防护 网 2 测试 管 3 热线 


度 补偿 电阻 、 精 密 电 阻 和 高 阻 值 电阻 构成 惠 斯 4 一 温度 补偿 电阻 “5 一 控制 电路 板 
通电 桥 电路 中 的 4 个 臂 (图 5. 22)。 电 路 调节 供 6 一 电源 插座 7 一 壳 体 























(@ 





给 4 个 臂 的 电流 使 电 桥 保持 于 
时 热线 受到 一 定 冷却 ， 其 电阻 值 随 之 减少 ， 
昌 来 指示 通过 空气 流量 传感器 的 空气 量 。 
温度 ， 直 至 电 桥 恢复 平衡 。 流 过 铂 热线 





空气 流 过 


化 ， 这 一 信号 输入 电 控 单元 ， 
的 电流 ， 以 使 其 恢复 原来 
混合 电路 供给 铂 热线 的 加 热 上 


加 供给 
量 越 大， 


自 热 线 





为 电压 输出 信号 传输 给 电 控 六 
效果 随 着 进入 空气 温度 变化 而 不 同 ， 因 此 需要 进行 温度 补偿 ， 图 
用 的 电阻 (也 称 为 冷 线 )， 一 般 将 铂 热 线 通 电 加 热 开 
其 阻 值 随 进 气温 度 发 生变 化 ， 起 到 一 个 参照 的 作用 








度 补偿 











热线 式 空气 流量 传感器 测量 精度 高 ， 响 应 特性 较 好 ， 因 没有 运动 件 而 无 磨损 ， 进 
热线 表面 天 污 的 尘埃 影响 测量 精度 。 为 克服 上 述 缺 点 ， 





力 小 ; 缺点 是: 


F 衡 。 




















元， 电压 降 的 大 小 下 

















电流 也 越 大 。 加 热 
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同时 使 电 桥 电路 的 电压 也 发 生变 
这 时 电路 将 自动 增 
的 空气 流 


E 的 电压 降 作 














电流 通过 精密 电阻 产 





是 对 空气 流量 的 度量 。 由 于 热线 的 冷却 








5. 22 中 的 Rc， 就 是 作 温 
高 于 温度 补偿 电阻 温度 100°C 。 






































， 使 进 气温 度 的 变化 不 影响 测量 精度 。 























图 $. 22、 热 线 式 空气 流量 传感器 电路 


一 放大 器 ”2 一 电源 ”3 一 输出 信号 


气 阻 
可 在 电 控 单 元 中 设 


计 自 洁 电路 ， 在 发 动机 熄火 后 4s 内 ,控制 电 路 发 出 电流 ， 使 热线 通电 , 约 1s 内 迅速 升温 
高 达 1000C 左 右 ， 烧 掉 黏 附 在 热线 上 的 污 物 。 
3) 热 膜 式 空气 流量 传感器 


它 与 热线 式 空气 流量 传感器 的 结构 和 了 





偿 电阻 及 精密 电阻 用 厚 膜 工艺 镀 在 一 块 陶瓷 基 片 上 


( 称 为 热 


供电 阻 ) 装 在 测量 管内 。| 
了 空气 流量 计 的 可 靠 怕 





E 和 耐 


























性 ， 





关 





热 膜 代 替 热 线 提高 


上 且 热 膜 不 会 被 空 


气 中 的 灰尘 黏附 。 热 膜 式 空气 流量 传感器 可 满足 精度 
热线 式 空气 流量 传 





要 求 ， 且 结构 简单 ， 抗 焉 污 能 力 卓 


感 器 强 。 





4) 进 气 管 压力 传感器 MAP(Manifold Absolute 


Pressure) 


D 型 汽油 喷射 系统 利用 进 气 管 压 力 传感器 测量 节 
气门 后 进 气管 内 的 绝对 压力 ， 它 接受 节气 门 变化 时 进 


气管 中 压力 高 低 的 





变化 信号 ， 以 电压 信号 方式 传 给 


ECU 并 以 此 作为 电 控 单元 计算 喷 油 量 的 主要 参数 。 











ECU 





再 发 出 指令 ， 使 喷 油 器 喷 出 适量 的 汽油 。 在 发 


[ 作 原理 基 本 相同 (图 5. 23)。 它 将 热线 、 温 度 补 





图 5. 23 热 膜 式 空气 流量 传感器 
] 一 控制 电路 ”2 一 通 至 发 动机 
3 一 热 膜 ”4 一 温度 传感器 
5 一 金属 网 6 一 来 自 空气 滤 清 器 
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动机 工作 时 ， 节 和 气门 开 大 ， 进 气量 增多 ， 进 气管 压力 的 大 小 反映 了 进 气量 的 多 少 。 进 气管 
压力 传感器 有 膜 片 式 和 弹性 波纹 简 式 。 

膜 片 式 压力 传感器 是 将 进 气管 真空 度 变化 转化 为 膜 片 的 位 移 ， 膜 片 位 移 又 使 传感器 内 
可 变 电 阻 器 阻 值 发 生变 化 ， 从 而 使 输出 电压 发 生变 化 ， 如 图 5. 24(a) 所 示 。 

弹性 波纹 简 式 压力 传感器 由 抽空 的 弹性 波纹 简 4、 铁 心 6、 感 应 线圈 8、 定 位 弹簧 7 和 
稳 压 孔 3 组 成 ， 如 图 5. 24(b) 所 示 。 波 纹 简 长 度 的 变化 使 铁心 位 置 发 生变 化 ， 输 出 信和 号 给 
ECU。 不 同 的 铁心 位 置 ， 感 应 出 线圈 中 不 同 的 电动 势 ， 对 应 不 同 的 喷 油 量 。 当 转速 一 定 
时 ， 节 气门 开 度 增 大 ， 压 力 增 大 ， 波 纹 简 缩 得， 喷 油 量 应 加 大 ;节气 门 开 度 减 小 ， 压 力 减 
小 ,波纹 简 变 长 ， 喷 油 量 会 减 小 。 当 节气 门 开 度 一 定时 ， 转 速 升 高 ， 压 力 减 小 ， 波 纹 简 变 
长 ， 喷 油 量 减 小 ; 转速 降低 时 ， 喷 油 量 增多 。 




















接地 
输出 电压 0 
电源 5V 







高 真空 ( 低 支 管 压力 ) 





一 一 支管 真空 3 
(a) 膜 片 式 (b) 弹性 波纹 简 式 
图 5.24 进 气 压力 传感器 

1 一 进 气管 “2 一 节气 门 ”3 一 稳 压 孔 ”4 一 波纹 简 ”5 一 喷 油 嘴 

6 一 铁心 “7 一 单 簧 ”8 一 感应 线圈 
压力 型 传感器 的 优点 是 结构 简单 ， 无 摩 控件 影响 ， 寿 命 较 长 ， 可靠 性 较 高 。 其 缺点 是 : 空 
气流 量 因 地 理 条 件 和 气候 条 件 的 影响 与 压力 不 成 正比 例 变化 ， 计 量 精度 稍 差 ， 由 于 发 动机 工 况 
突变 时 ， 如 急 加 速 、 急 减速 、 急 制 动 时 ， 进 气管 内 压力 波动 较 大 ， 有 失控 反应 。 为 此 ， 近 年 来 

采用 了 压 敏 电阻 传感器 ， 利 用 膜 片 通过 硅胶 液体 传递 压力 的 变化 ， 使 用 性 能 明显 提高 。 

2. 种 速 控制 闽 (idle control valve) 


在 节气 门 体 汽油 喷射 系统 的 节气 门 体 上 装 有 全速 控制 阀 (图 5. 25)， 其 功用 是 自动 调节 
发 动机 的 怠速 转速 ， 使 发 动机 在 设 定 的 
和 仍 速 转速 下 稳定 运转 。 步 进 电动 机 式 仍 
速 控 制 阀 由 步 进 电 动机 、 螺 旋 机 构 和 锥 
面 控制 阀 等 组 成 。 螺 旋 机 构 中 的 螺母 和 
步 进 电动 机 的 转子 制 成 一 体 ， 而 螺杆 和 
锥 面 控制 阀 制 成 一 体 。 步 进 电动 机 中 有 
几 组 励磁 线圈 ， 改 变 励磁 线圈 的 通电 顺 
序 可 以 改变 电动 机 的 旋转 方向 。 步 进 电 
动机 由 电 控 单 元 控制 。 电 控 单 元 从 发 动 
机 转速 传感器 获得 发 动机 实际 转速 的 信 























来 自 空气 
让 清史 
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息 ， 并 将 实际 转速 与 预 编程 序 中 设 定 的 转速 相 比 较 ， 根 据 两 者 偏差 的 大 小 向 励磁 线圈 输出 
不 同 的 控制 脉冲 电流 。 这 时 步 进 电动 机 或 正 转 或 反 转 一 定 的 角度 ， 并 驱动 螺杆 和 锥 面 控制 
阀 或 向 前 或 向 后 移动 一 定 的 距离 ， 使 旁 通 空 气 道 的 通过 断面 或 减 小 或 增 大 ， 从 而 改变 了 进 
气量 ,达到 控制 急速 转速 的 目的 。 


5.2.3 电子 控制 系统 


电子 控制 汽油 喷射 系统 中 的 控制 系统 由 电 控 单元 、 各 种 传感器 、 执 行 器 ， 以 及 连接 它 
们 的 控制 电路 组 成 。 


1. 电 控 单元 (ECU) 


电 控 单元 是 电子 控制 单元 的 简称 ， 常 用 ECU(Electronic Control Unit) 表 示 。 电 控 单 
元 的 功用 是 根据 其 内 存 的 程序 和 数据 对 各 种 传感器 输入 的 信息 进行 运算 、 处 理 、 判 断 ， 然 
后 输出 指令 ， 向 喷 油 器 提供 一 定 宽度 的 电 脉冲 信号 以 控制 喷 油 量 。 电 控 单元 一 般 由 中 央 处 
理 器 (CPU)、 只 读 存储 器 (ROM)、 可 编程 的 只 读 存储 器 (PROM)、 和 运行 数据 存储 器 
(RAM) 和 输入 /输出 (1/O) 接 口 等 组 成 ， 如 图 5. 10 所 示 ; 

CPU 是 微机 中 运算 器 与 控制 器 的 总 称 ， 其 特性 基本 反映 了 微机 的 性 能 。ROM 用 来 存 
储 固定 数据 信息 ， 即 存放 各 种 永久 性 程序 和 数据 :如 电子 控制 燃油 喷射 系统 中 控制 程序 软 
件 、 燃 油 基本 喷射 时 间 脉 谱 图 、 点 火 控制 特性 脉 谱 图 以 及 其 他 重要 特性 数据 等 ， 它 们 都 是 
通过 大 量 试验 获得 的 。 在 ROM 的 基础 上 增加 编程 和 改写 功能 便 生 产 出 了 PROM。 汽 车 上 
的 微机 使 用 PROM 来 存储 一 些 只 适用 于 少数 汽车 类 型 的 信息 ， 如 特定 的 分 电器 点 火 调整 、 
整 车 或 发 动机 的 调整 数据 等 。 有 了 这 些 存储 器 可 使 同一 台 微 机 适用 不 同 车 型 的 发 动机 成 为 
可 能 。RAM 在 微机 中 起 暂时 存储 信息 的 作用 。 切 断 电 源 时 ， 存 在 RAM 中 的 全 部 数据 完 
全 消失 。 因 此 ， 为 防止 发 动机 运行 时 ， 有 些 需 较 长 时 间 保 存 以 备 后 用 的 信息 (如 发 动机 故 
障 代码 ) 不 致 丢失 ,一 些 RAM 都 通过 专用 的 电源 后 备 电路 与 蓄电池 直接 连接 ， 使 其 不 受 
点 火 开 关 的 控制 。 

当 电 控 单 元 进入 工作 状态 时 ， 某 些 程 序 和 步骤 从 ROM 中 取出 ， 进 入 CPU 中 央 处 理 
器 ， 这 些 程序 可 包括 燃油 喷射 控制 、 点 火 时 刻 控制 或 急速 控制 等 。 在 执行 程序 过 程 中 ， 所 
需要 的 信息 来 自 各 传感器 。 从 各 个 传感器 输出 的 信号 首先 经 过 输入 回路 ， 对 其 进行 处 理 。 
传感器 输送 给 输入 回路 的 信号 ， 若 是 模拟 信号 需 经 模 / 数 (A/D) 转 换 器 转换 成 数字 信号 后 ， 
经 1/O 接 口 进入 电 控 单元 ; 若是 数字 信号 , 经 1/O 接口 直接 进入 微机 。 大 多 数 信息 暂时 存 
储 在 RAM 内 ， 根 据 指令 再 从 RAM 送 到 CPU。 将 存 和 人 ROM( 或 PROM) 的 参数 引入 CPU 
后 ,使 传感器 输入 的 信息 与 之 进行 比较 ， 对 每 一 个 信号 依次 取样 ， 并 与 参考 数据 进行 比 
较 。CPU 对 这 些 数据 比较 运算 后 ， 作 出 决定 并 发 出 输出 指令 信号 ,经 IO 接口 和 输出 回 
路 去 控制 执行 器 动作 。 

2. 传感器 (sensor) 

1) 节气 门 位 置 传感器 

节气 门 位 置 传感器 的 作用 是 把 节气 门 的 位 置 或 开 度 转换 成 电压 信号 传输 给 电 控 单元 ， 
作为 电 控 单 元 判定 发 动机 运行 工 况 的 依据 ， 实 现 不 同 节气 门 开 度 下 的 喷 油 量 控制 。 节 气门 
位 置 传感器 有 线性 、 开 关 型 及 综合 型 ( 既 有 开关 又 有 线性 可 变 电 阻 )3 种 。 节 气门 位 置 传 感 
器 装 在 节气 门 体 上 ， 与 节气 门 联动 ， 如 图 5. 26 所 示 。 节 气门 位 置 传感器 内 部 是 一 种 滑动 
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电位 计 ， 由 节气 门 轴 带 动 电位 计 的 滑动 触 点 ,结构 如 图 5. 26 所 示 。 节 气门 开 度 不 同 ， 对 
应 的 电位 计 的 电阻 值 不 同 ， 从 而 将 节气 门 的 开 度 转 变 为 电阻 或 电压 信号 输送 给 微机 。 微 机 
通过 节气 门 位 置 传感器 可 获得 表示 节气 门 由 全 闭 到 全 开 的 所 有 开启 角度 的 连续 变化 的 模拟 
信号 ， 以 及 节气 门 开 度 的 变化 速率 ， 从 而 更 精确 地 判定 发 动机 的 运行 工 况 ， 提 高 控制 精度 
和 效果 。 为 了 准确 检测 仍 速 工 况 (节气 门 全 关 状 态 ) 的 信号 ， 综 合 型 节气 门 位 置 传感器 有 一 
个 仍 速 触 点 。 节 气门 全 闭 时 ， 人 龟 速 输出 触 点 接 通 ， 传 感 器 输出 仍 速 信 号 ， 这 时 电 控 单元 将 
指令 喷 油 器 增加 喷 油 量 以 加 浓 混 合 气 。 






































息 速 全 开 
闭 < 一 节气 门 一 开 
(a) 结构 (b) 输出 特性 (9) 输出 端子 电路 
图 5.26 综合 型 节气 门 位 置 传感器 
1 一 电阻 膜 2 一 节气 门 开 度 输出 动 触 点 ”3 一 傅 速 动 触 点 


2) 冷却 液 温 度 传感器 

冷却 液 温 度 传感器 安装 在 发 动机 机 体 或 气缸 盖 上 ， 与 冷却 液 接触 ， 用 来 检测 发 动机 循 
环 冷却 液 的 温度 ， 并 将 检测 结果 传输 给 电 控 单元 以 便 修 正 喷 油 量 和 点 火 正 时 。 冷 却 液 温度 
传感器 常 采用 对 温度 变化 非常 敏感 的 热 敏 电阻 制 成 ， 其 结构 及 与 电 控 单元 的 连接 如 图 5. 27 
所 示 。 传 感 器 的 两 根 导 线 都 和 电 控 单 元 连接 :其 中 一 根 为 搭 铁 线 。 热 敏 电阻 经 常 采用 负 温 
度 系数 电阻 ,冷却 液 温 度 越 低 ， 热 敏 电阻 阻 值 越 大 ， 电 控 单 元 根据 这 一 信号 ， 增 加 喷 油 
量 , 使 可 燃 混合 气 浓度 增加 ; 反之 减少 喷 油 量 。 
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5.27 ”发 动机 冷却 液 温度 传感器 


3) 进 气 温度 传感器 

进 气温 度 传感器 通常 安装 在 空气 流量 计 上 ， 用 来 测量 进 气温 度 。 进 气温 度 传感器 与 空 
气流 量 传感器 相配 合 ， 测 量 空气 温度 的 变化 ， 以 确定 空气 密度 的 变化 ， 进 而 获得 较 精 确 的 
空气 质量 流量 及 空 燃 比 。 并 将 温度 变化 的 信息 传输 给 电 控 单元 作为 修正 喷 油 量 的 依据 之 
一 。 进 气温 度 传感器 内 部 也 是 一 个 热 敏 电阻 ， 其 电阻 温度 特性 、 构 造 、 工 作 原 理 以 及 与 电 控 
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单元 的 连接 方式 均 与 发 动机 冷却 液 温度 传感器 相同 (图 5. 28) 。 

4) 曲轴 位 置 和 转角 传感器 

曲轴 位 置 和 转角 传感器 用 来 检测 第 一 算 和 各 人 缸 压 缩 上 止 点 ”区 
位 置信 号 、 曲 轴 转 角 以 及 发 动机 转速 ， 作 为 控制 点 火 和 喷射 的 
信号 源 。 曲 轴 位 置 和 转角 传感器 的 安装 位 置 因 车 而 异 ， 通常 安 
装 在 分 电器 内 ， 有 时 安装 在 曲轴 前 端 或 曲轴 后 端 。 曲 轴 位 置 传 
感 器 有 电磁 感应 式 、 光 电 式 和 和 霍 尔 效应 式 3 种 。 
电磁 感应 式 传感器 : 如 图 5. 29 所 示 的 曲轴 位 置 (转角 ) 传 感 
器 是 电磁 感应 式 传感器 ， 安 装 在 分 电器 内 。 其 功用 是 辨别 发 动 
机 的 气 包 顺序， 检测 曲 轴 转 角 ， 确 定 曲 轴 的 原始 位 置 ， 检 测 发 
动机 转速 。 它 由 上 、 下 两 个 传感器 组 成 。 图 5.28 进 气温 度 传感器 

安装 在 分 电器 下 部 的 传感器 产生 曲轴 转角 及 发 动机 转速 信号 Ne 信号 。Ne 信和 号 装置 
要 由 信号 转子 与 感应 线圈 组 成 ， 信 和 号 转子 上 有 24 个 轮 齿 ,固定 在 分 电器 轴 上 ， 感 应 线 
圈 固 定 在 外 壳 内 ， 其 工作 原理 与 普通 电子 点 火 系 中 的 磁感应 信号 发 生 器 基本 相同 。 分 电 
器 转 一 圈 ( 曲 轴 转 过 720 ) 产 生 24 个 脉冲 ， 每 30 曲轴 转角 产生 一 个 脉冲 ， 送 入 发 动机 
ECU( 图 5. 30) 。ECU 通过 内 部 特 设 的 转角 脉冲 发 生 器 ， 将 30 转角 等 分 成 30 份 或 更 精细 
些 ， 以 满足 使 用 精度 的 需要 。 同 理 ， 发 动机 的 转速 依据 Ne 信号 直接 计算 脉冲 数 获得 。 册 
轴 位 置 传感器 安装 在 分 电器 的 上 部 ， 产 生 G 信号 ， 它 是 检测 曲轴 基准 位 置 的 信号 ， 用 来 判 
别 基准 气 饶 及 检测 基准 气缸 活塞 上 止 点 的 位 置 。ECU 可 以 根据 两 信号 的 关系 计算 出 某 时 
刻 发 动机 活塞 的 位 置 及 当时 的 转速 ， 再 从 储存 的 数据 表 中 查 出 最 佳 喷 油 时 刻 和 最 佳 点火 提 
前 角 ， 向 喷 油 器 和 点 火 执行 元 件 发 出 指令 。 
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(曲轴 转角 7207 
外 第 六 缸 
BTDCI10 
BTDCI10 BiDCIO: 
Gl. G2 
正 时 转子 
沪 第 一 缸 
Ne 正 时 转子 
Ne 
磁 路 
分 电 盘 轴 转 15” 
(曲轴 转角 307) 
图 5.29 磁感应 式 曲轴 位 置 传感器 图 5.30 G 信号 与 Ne 信号 的 关系 


电磁 感应 式 曲轴 位 置 传感器 也 可 以 与 曲轴 直接 相连 ， 它 可 以 安装 在 曲轴 飞轮 齿 圈 附 
近 ， 也 可 以 安装 在 曲轴 带 轮 附近 ， 利 用 飞轮 轮 齿 上 的 参考 记号 (如 安装 一 个 销 钉 或 一 个 凹 
槽 ) 来 产生 脉冲 信号。 

5) 氧 传感器 

氧 传感器 是 电子 控制 汽油 喷射 系统 进行 反馈 控制 的 传感器 ， 安 装 在 排 气管 上 。 排 气 中 
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氧 分 子 的 浓度 与 进入 发 动机 的 混合 气 成 分 有 关 。 当 混合 气 太 稀 时 ， 排 气 中 氧 分 子 的 浓度 较 
高 ， 氧 传 感 便 产生 一 个 个 电压 信号， 当 混 合 气 太 浓 时 ， 排 气 中 氧 分 子 的 浓度 低 ， 氧 传 感 
器 将 产生 一 个 高 电压 信号 。 电 控 单 元 根据 氧 传感器 的 反馈 信号 不 断 地 修正 喷 油 量 ， 使 混 
合 气 成 分 始终 保持 在 最 佳 范围 内 。 通 常 氧 传感器 和 三 效 催化 转化 器 同时 使 用 ， 由 于 后 者 
只 有 在 混合 气 的 空 燃 比 接近 理论 空 燃 比 的 狭小 范围 内 净化 效果 才 最 好 ， 因 此 ， 在 这 种 情 
况 下 ， 电 控 单元 必须 根据 氧 传感器 的 反馈 信号 ,控制 混合 气 的 空 燃 比 更 接近 于 理论 空 
燃 比 。 
目前 使 用 的 氧 传感器 有 二 氧化 钳 (ZrO, ) 型 氧 传感器 和 二 氧化 钛 (TiO, ) 型 氧 传感器 两 
种 。 目 前 应 用 最 多 的 是 二 氧化 铬 氧 传感器 (图 5. 31)。 二 氧化 钳 是 具有 传导 氧 离子 能 力 的 固 
体 电解 质 ， 它 能 在 氧 分 子 浓 度 差 的 作用 下 产生 电动 势 。 在 传感器 壳 体 内 有 一 个 由 氧化 钳 陶 
次 体制 成 的 一 端 封闭 的 钳 管 >， 钳 管 的 内 外 表面 均 覆 盖 一 层 多 孔 性 薄 铂 导电 层 作 为 电极 。 
错 管 的 内 电极 4 与 大 气相 通 ， 外 电极 与 排 气 接触 。 发 动机 工作 时 ， 排 气 从 氧 传 感 融 错 管 的 
外 表面 流 过 。 在 高 温 下 和 氧 分 子 发 生 电 离 ， 而 且 总 是 从 氧 离子 浓度 大 的 错 管 内 表面 向 浓度 小 
的 铬 管 外 表面 移动 ， 从 而 在 铬 管 的 内 外 电极 之 间 产 生 微小 的 电压 。 当 发 动机 燃 用 浓 混 合 气 
时 ， 排 气 中 无 氧 '， 铬 管 中 氧 离子 移动 强烈 ， 产 生 0. 9V 的 电压 ; 当 发 动机 燃 用 稀 混 合 气 时 ， 
排 气 中 氧 分 子 较 多 ， 铬 管 中 氧 离子 移动 能 力 减 弱 / 只 产生 约 0.1V 的 电压 。 因 此 ， 氧 传 感 
器 输出 的 电压 信号 随 混合 气 成 分 的 不 同 而 变化 ， 并 以 理论 空 燃 比 为 界 发 生 突变 。 
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图 5.31 二 氧化 钳 氧 传感器 





1] 一 气孔 “2 一 钳 管 ”3 一 排 气管 4 一 铂 电 极 
5 一 弹簧 ”6 一 铂 电极 座 7 一 导线 


二 氧化 错 传 感 器 只 有 温度 超过 300C 才 可 进入 正常 工作 状态 。 因 此 ,目前 大 部 分 汽车 


上 使 用 的 是 一 种 加 热 型 的 二 氧化 错 氧 传 感 融 ， 即 在 传感器 内 设置 一 个 加 热 器 ， 在 发 动机 起 
动 后 20 一 30s 内 迅速 将 氧 传感器 加 热 到 工作 温度 ,减少 了 排 气 温度 对 传感器 性 能 的 影响 。 








5.3 ”汽油 和 缸 内 直 喷 系统 


5.3.1 工作 原理 
为 了 进一步 提高 汽油 机 的 经 济 性 ， 降 低 有 害 气体 排放 ， 各 汽车 公司 大 力 开 发 拭 内 直 喷 
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燃烧 系统 GDI (Gasoline Direct Injection) ， 如 图 5. 32 所 
示 。GDI 发 动机 将 汽油 直接 喷 人 气缸 中 ， 且 喷射 正 时 
精确 。 
这 种 缸 内 直 喷 燃烧 系统 GDI 的 主要 特点 如 下 。 

(1) 由 于 汽油 直接 喷射 使馆 内 充 量 得 到 冷却 ， 可 以 
使 用 较 大 的 压缩 比 ， 僵 速 及 部 分 负荷 燃油 消耗 率 可 以 
降低 















































(2) 与 缸 外 喷射 系统 汽油 机 相 比 ， 由 于 提高 了 燃油 雾 
化 质量 和 降低 了 泵 吸 损失 ,功率 可 以 增加 。 

(3) 和 缸 内 汽油 直接 喷射 发 动机 可 大 幅 降低 CO, 、CO、 
HC 及 NO, 的 排放 。 


5.3.2 典型 结构 





氏 内 汽油 直接 喷射 发 动机 为 达到 省 油 及 高 输出 的 目标 ， 


殊 结构 。 
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图 5.32 和 缸 内 直 喷 燃烧 系统 
1 一 浅 碗 活塞 ”2 一 高 压 喷 油 器 
3 一 进 气 支管 4 一 火花 赛 
5 一 排 气 支管 ”6 一 燃烧 室 


相 比 一 般 喷射 发 动机 采取 了 特 


(1) 高 压 涡流 喷 油 器 : 装 在 气缸 盖 上 ， 配 合 高 压 燃油 和 泵 ， 将 汽油 直接 喷 人 气缸 中 ， 距 


油 压 力 在 0.5 一 1. 20MPa 之 间 。 


(2) 进 气 涡流 产生 装置 三菱 汽车 公司 采用 两 条 垂直 进 气 道 ， 进 气 道中 不 装 控制 阀 ， 
如 图 5. 33 所 示 。 丰 田 汽 车 公司 两 条 进 气 道中 ,一 为 直线 孔道 ,一 为 螺旋 孔道 ， 直 线 孔道 
中 设 涡流 控制 阀 ， 低 负荷 时 关闭 ， 空 气 经 螺旋 孔道 进入 气 氏 ， 可 形成 强烈 的 涡流 ， 如 
图 5. 34 所 示 。 日 产 汽车 公司 采用 两 条 进 气 道 ， 其 中 一 条 进 气 道 装 设 涡流 控制 阔 ， 如 图 5. 35 


所 示 。 





(a) 低 负 荷 时 (b) 高 负荷 时 
图 5.33 三 萎 汽 车 公司 采用 的 进 气 涡流 产生 装置 
1 一 涡流 形成 凸 缘 “2 一 连通 孔 ”3 一 螺旋 孔道 
4 一 涡流 控制 阀 ”5 一 直线 孔道 





图 5.34 丰田 汽车 采用 的 
进 气 涡流 产生 装置 
1 一 垂直 进 气 道 ”2 一 纵 涡 流 








(3) 特殊 活塞 : 活塞 项 部 止 陷 为 浅 碗 或 深 碗 形 ， 并 前 成 不 规则 形状 ， 如 图 5. 36(a) 与 




















图 5. 36(b) 所 示 分 别 为 三 萎 GDI 发 动机 及 日 产 发 动机 采用 的 活塞 构造 。 


日 本 三 菱 公司 缸 内 直 喷 分 层 充 量 燃 烧 系 统 ( 图 5. 37) 采 用 纵向 直送 气 口 形成 币 内 强烈 的 
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亲 流 ， 其 亲 流 旋转 方向 为 顺 时 针 ， 这 与 通常 的 横向 过 气 口 产生 的 和 拭 内 亲 流 方向 正好 相反 ， 
故 称 之 为 反 向 尊 流 。 燃 烧 室 为 半球 屋顶 形 , 借助 于 亲 流 运动 形成 火花 塞 周 围 的 浓 混 合 气 ， 
火花 塞 至 燃烧 室 空间 形成 由 浓 变 稀 的 混合 气 分 层 现象 ， 采用 电磁 式 低压 旋 流 喷 油 器 ， 喷 射 
压力 为 5MPa。 以 实现 合理 的 燃油 雾 化 、 贯 穿 以 及 油 束 扩散 。 此 燃烧 系统 在 部 分 负荷 时 燃 
分 层 混合 气 ， 全 负荷 时 燃 用 均 质 混合 气 。 











































































































僻 ) 三 蔚 GDI 发 动机 活塞 构造 (b) 日 产 发 动机 活塞 构造 
图 5.35 日 产 汽车 采用 的 进 气 涡流 产生 装置 图 5.36 ”特殊 活塞 的 构造 


1 一 高 压 喷射 器 ”2 一 进 气管 ”3 一 涡流 控制 阀 

4 一 进 气门 ”5 一 排 气 门 ”6 一 排 气管 

7 一 浅 碗 活塞 

在 部 分 负荷 时 ， 燃 油 在 进 气 行程 后 期 喷 向 
半球 形 的 活塞 止 坑 ， 喷 到 止 坑 的 燃油 向 火花 塞 
方向 运动 ,在 缸 内 闲 流 的 帮助 下 在 火花 塞 附近 
形成 浓 混 合 气 ， 燃 烧 室 空间 为 整体 较 稀 的 分 层 
混合 气 ， 稳 定 运转 的 空 燃 比 可 达 40 : 1， 燃 油 
消耗 率 大 幅度 降低 。 在 高 负荷 时 ， 燃 油 在 进 气 
行程 的 早期 喷 入 气 饶 形成 化 学 计量 比 或 稍 浓 的 
均 质 混合 气 ， 油 束 不 接触 活塞 项 面 ， 燃 油 的 蒸 
发 将 使 得 内 充 量 温度 下 降 ， 充 量 系数 提高 ， 所 












































人 晚 喷射 (b) 时 喷射 需 辛 烷 值 下 降 ， 压 缩 比 可 达 12， 发 动机 的 整 
图 5.37 三 萃 直 喷 燃烧 系统 体 性 能 明显 提高 ， 同 时 采用 EGR 降低 NO, 的 
排放 。 


管 &# 亏 ， 





1. 电 控 燃油 喷射 式 发 动机 有 何 优 点 ?是 如 何 分 类 的 ? 

2. 试 比较 多 点 与 单 点 喷射 系统 的 优 缺 点 。 

3. 工 型 电 控 汽 油 喷 射 系统 有 何 特点 ? 画 出 其 控制 原理 图 和 结构 组 成 图 。 试 述 L 型 电 
控 汽油 喷射 系统 的 工作 过 程 。 
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. 空气 流量 传 感 融 有 哪 几 种 ?它们 的 结构 和 工作 原理 是 什么 ? 
.在 电子 控制 汽油 喷射 系统 中 ， 喷 油 器 的 实际 喷 油 量 是 如 何 确 定 的 ? 试 述 其 过 程 。 


油 压 调节 器 有 何 作用 ? 它 的 结构 和 工作 原理 是 什么 ? 

冷 起 动 喷嘴 有 何 作用 ? 它 的 结构 和 工作 原理 是 什么 ? 

和 仍 速 控制 阀 的 原理 是 什么 ? 

如 何 将 空 燃 比 控制 在 14.7 : 1 附近 ? 是 否 发 动机 所 有 工 况 都 控制 ? 氧 传感器 的 结 














构 和 工作 原理 是 什么 ? 





10. 
Ll 
12. 


节气 门 位 置 传感器 的 结构 和 工作 原理 是 什么 ? 
冷却 液 温度 传感器 和 进 气 温度 传感器 的 结构 和 工作 原理 是 什么 ? 
轴 转 角 和 位 置 传感器 的 作用 是 什么 ? 有 几 种 形式 ? 结构 和 工作 原理 是 什么 ? 





















































第 旨意 


麻油 机 燃料 供给 系统 


入 / 
鲜 - 效 学 提示 

柴油 机 所 用 燃料 的 理化 特性 决定 了 7 类 六 信息 鹤 ， 即 在 压缩 0 了 时 把 柴油 喷 
入 气 红 ， 使 之 与 空气 混合 成 可 燃 混合 经 压 燃 使 其 自行 发 火 燃烧 。 业 油 机 燃料 供给 系统 


要 与 燃烧 室 配 合 ， 在 一 定 高 压 下 定时 、 和 一定 只身 规 宇 济 入 所 业 洪 奖 家 。 柴油 机 的 
供 油 量 调节 是 由 燃油 泵 和 调 速 器 共同 完成 的 。 


Vd 
鲜 - 效 学 且 标 


要 求学 生 了 解 柴 油 机 供给 系统 的 基本 要 求 ; 掌握 机 械 式 燃料 供给 系统 的 功用 和 组 成 ; 
掌握 直列 柱 塞 式 喷 油 和 泵 和 转子 分 配 式 喷 油 泵 的 基本 结构 和 工作 原理 ,掌握 调 速 器 的 功用 ， 
理解 两 速 式 调 速 器 和 全 速 式 调 速 器 的 典型 结构 及 工作 原理 。 


6.1.1 柴油 的 基本 特性 


柴油 机 所 用 燃料 是 柴油 ， 省 这 些 特性 决定 了 燃料 供给 方式 
和 燃烧 方式 。 不 同 柴 油 用 于 不 同 的 柴油 机 ， 其 中 轻 柴 油 用 于 高 速 柴油 机 ， 于 中 、 低 
速 柴油 机 ， 重 油 用 于 大 型 低速 柴油 机 。 汽 车 用 柴油 机 都 是 高 速 柴油 机 ， 使 用 轻 柴油 。 柴 油 的 
使 用 特性 包括 自燃 性 、 低 温 流动 性 ( 凝 点 )、 雾 化 和 蒜 发 性 ( 馏 程 )、 黏 度 、 内 点 等 。 

(1) 自燃 性 。 柴 油 的 自燃 性 常用 十 六 烷 值 来 评定 。 在 没有 外 界 火 源 的 情况 下 能 自行 着 火 
的 最 低温 度 称 为 自燃 点 。 柴 油 的 自燃 点 越 低 ， 着 火 延 迟 期 越 短 ， 且 在 着 火 延迟 期 内 ， 气 缸 中 
















































































形成 的 

















产 车 





可 燃 混 合 气量 少 ， 
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着 火 后 缸 内 压力 升 高 不 剧烈 ， 工 作 柔 和 , 在 低温 时 也 易于 
六 烷 值 高 对 于 缩短 着 火 延迟 期 及 改善 冷 起 动 性 有 利 ， 但 十 六 烷 值 过 大 将 带 来 燃料 相 
对 分 子 质 量 加 大 ,使 燃油 的 蒸发 性 变 差 以 及 粘度 增 大 ， 导 致 冒 烟 ,经 济 性 下 降 。 
柴油 的 十 六 烷 值 一 般 规定 在 40 一 55 之 间 。 


忆 动 。 








因此 ， 国 


(2) 低温 流动 性 。 低 温 时 ， 柴 油 会 析出 量 而 使 流动 性 变 差 ,在 寒冷 地 区 ， 则 可 能 堵塞 


柴油 滤 清 器 ， 使 发 动机 起 动 不 良 ， 甚 至 运转 中 熄火 。 柴 油 失 去 流动 性 而 开始 凝固 


为 凝 点 。 当 柴 
无 法 正常 工作 。 我 国 
境 的 温度 来 确定 的 。 

我 国 轻 柴 





~ 








10 号 、 一 20 
5 
最 低 环 


二 人 














入 
浇 温 








35 号 5 级 ， 其 凝 点 分 别 不 高 于 


柴油 时 ， 应 按 最 低 环境 温度 高 出 凝 点 5C 以- 
度 为 一 15 人 的 场合 。 





的 温度 称 


接近 交点 时 ,流动 性 已 很 差 ， 不 但 喷雾 恶化 ， 有 时 供 油 也 很 困难 ， 柴 油 机 
的 标准 中 用 凝 点 来 表示 低温 流动 性 。 








因此 ， 柴 油 的 选 








是 根据 使 用 环 





规格 由 GB 252 一 2000 规定 。 轻 柴油 的 牌号 按 凝 点 不 同 分 为 10 号 、0 号 、 


i0G: VG = 和 WO 从 二 的 志和 
上 的 标准 ， 即 一 20 号 柴油 适用 了 








n 


(3) 雾 化 和 蒸发 性 。 馅 程 用 一 定 体积 (100mL) 的 燃油 馅 出 某 一 体积 百分比 时 的 温度 范 


围 来 表示 。 饱 程 中 ， 





利于 提高 柴油 
油 中 难以 蒸发 的 








使 用 轻 馏分 柴 
形成 大 量 
造成 柴油 机 工作 粗暴 。 
(4) 粘度 。 
滤 性 及 在 油 道中 
易 通 过 路 ; 








可 燃 混 合 气 ， 


则 不 容易 进行 及 时 和 完全 燃烧 


柴油 的 粘度 是 表示 其 粘 稠 程度 及 流动 性 的 指标 。 它 影响 
的 流动 性 : 粘度 过 高 ， 柴 油 的 喷雾 质量 差 ， 恶 化 燃烧 过 
泵 柱 塞 偶 件 和 喷 油 器 针 闪 偶 件 之 间 的 间隙 漏出 ， 使 供 油 量 不 准确 。 此 外 ， 低 粘度 
的 柴油 在 上 述 精密 偶 件 的 摩擦 表面 上 不 易 形 成 油膜 ， 使 其 润滑 不 良 而 加 


50% 蒸 发 温度 越 低 ， 说明 轻 馏分 多 、 蒸发 快 ， 有 利于 混合 气 的 形成 ， 
的 暖 机 性 能 、 加 速 性 和 工作 稳定 性 。90% 馏 出 温度 和 95% 馏 出 温度 标志 此 
重 馏 分 含量 ， 直 接 影响 燃料 能 否 及 时 完全 燃烧 。 如 果 重 馏分 过 多 ， 人 燃料 来 
不 及 蒸发 形成 可 燃 混合 气 ， 





， 易 冒 烟 。 因 此 ， 高 速 柴油 机 常 


。 但 是 馏分 太 轻 ，50% 馏 出 温度 也 低 ， 大 部 分 轻 馏分 容易 燕 发 ， 在 着 火 前 
一 旦 着 火 ， 所 形成 的 可 燃 混合 气 同 时 燃烧 ， 


使 压力 升 高 率 过 大 ， 


燃油 的 喷雾 质量 、 过 
程 ， 粘 度 过 低 ， 柴 油 





速 磨损 ,缩短 精密 侦 


件 的 使 用 寿命 。 柴 油 粘 度 随 温度 而 变化 ， 温 度 越 高 ， 粘 度 越 低 ， 故 应 选择 合适 的 粘度 。 


(5) 闪 点 。 柴 油 加 热 后 ， 柴 油 
发 生 闪 火 的 最 低温 度 称 为 办 点 。 闪 点 越 高 ， 





引起 火灾 ， 即 越 安全 。 


蒸汽 与 外 界 的 空气 混合 
表明 燃油 在 储 





形成 混合 气 。 混 合 气 与 火焰 接触 
存 、 运 输 和 使 用 中 越 不 易 着 火 而 












































柴油 除了 具有 上 述 主要 使 用 性 能 指标 以 外 ， 还 有 机 械 杂 质 、 水 分 、 灰 分 、 含 硫 量 、 酸 
度 、 残 碳 、 抗 氧化 安定 性 等 指标 。 表 6- 1 列 出 了 GB 252 一 2000 规定 的 中 国 轻 柴油 标准 。 
表 6-1 中 国 轻 柴油 标准 (GB 252 一 2000) 
质量 指标 
项 目 试验 方法 
10 号 | 0 号 10 号 | 一 20 号 | 一 35 号 
色 度 (号 ) 不 大 于 GB/T 6540 
氧化 安定 性 总 不 溶 物 i A 
密度 Cmg/100mL》 不 大 于 Ss SH/T 0175 
硫 含量 2(%，( 质 量 分 数 )) 不 大 于 0.2 GB/T 380 
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( 续 ) 
质量 指标 
项 目 试验 方法 
10 号 | 0 号 | 一 10 号 | 一 20 号 | 一 35 号 
酸度 (mg(KOH)/100mL) 不 大 于 7 GB/T 258 
以 蒸 全 9 局 
10% 蒸 余 物 残 磋 (%，( 质 量 分 数 )) ee GG 
不 大 于 
灰分 (%，( 质 量 分 数 )) 不 大 于 0.01(0. 02) GB/T 508 
铜 片 腐蚀 (50'C 3h) 级 1 GB/T 5096 
水 分 (%，( 质 量 分 数 )) 不 大 于 痕迹 GB/T 260 
机 械 杂 质 无 GB/T 511 
运动 粘度 (20C )Cmm2 /s) 3.0~8.0 2.5~8.0|1.8~7.0| GB/T 265 
凝 点 ('C) 不 高 于 10 0 cag 必 一 20 | 一 35 | GB/T 510 
冷 滤 点 CC) 不 高 于 12 1 +5 —14 | 一 29 |SH/T 0428 
闪 点 (闭口 )CC) 不 低 于 55 45 GB/T 261 
二 六 烷 值 不 小 于 45 GB/T 386 
馏 程 ; 

50% 回 收 温度 (*C) 不 高 于 300 
90 儿 回收 温度 CC) 不 高 于 355 GB/T 6356 

95% 回 收 温度 CC) 不 高 于 365 
Ee GB/T 1884， 

谋 庙 (20 a 实测 
密度 (20C )(kg/m 实测 GB/T 1885 








6.1.2 柴油机 对 燃料 供给 系统 的 要 求 


柴油 机 燃料 供给 系统 的 作用 是 定时 、 定 量 并 按 一 定 规律 向 柴油 机 各 饶 供 给 高 压 燃油 。 
经 过 近 百 年 来 的 技术 发 展 ， 柴 油 机 燃油 喷射 装置 出 现 了 许多 不 同 的 结构 。 但 是 ， 燃 油 系统 
的 实质 性 功能 却 是 相 承 的 。 就 其 本 质 来 说 ， 柴 油 机 对 供 油 系统 的 要 求 可 以 概括 如 下 。 

(1) 通过 加 压 机 构 使 燃油 变 成 高 压 ， 即 能 产生 足够 高 的 喷 油 压力 ， 以 保证 燃料 良好 的 
雾 化 、 混 合 和 燃烧 ， 包 括 雾 化 质量 (喷雾 粒度 及 均匀 性 ) 和 空间 分 布 ， 以 及 与 燃烧 室 、 气 流 
运动 的 匹配 。 

(2) 实现 所 要 求 的 喷 油 规律 ， 保 证 合理 的 燃烧 放 热 规律 和 良好 的 综合 性 能 

(3) 调节 每 次 喷 油 的 喷 油 量 ， 即 对 于 确定 的 柴油 机 运转 工 况 (转速 和 负荷 )， 精 确 控制 
每 个 循环 的 喷 油 量 ， 能 随 工 况 变化 自动 调节 ， 工 况 不 变 时 ， 各 循环 的 喷 油 量 要 一 致 ， 多 人 缸 
机 各 包间 的 喷 油 量 和 喷 油 时 刻 相同 。 

(4) 调节 每 次 喷 油 的 喷 油 时 刻 。 

(5) 将 燃油 分 配 到 各 个 气缸 中 。 

(6) 将 燃油 喷 入 燃烧 室 ， 并 使 燃油 雾 化 ， 避 免 出 现 异 常 喷射 现象 。 
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6.1.3 柴油 机 燃料 供给 系统 的 组 成 


常见 的 有 直列 柱 塞 式 喷 油泵 供 油 系统 (图 6. 1) 和 转子 分 配 式 喷 油 泵 供 油 系统 (图 6. 2) 











图 6.1 柱 塞 式 喷 油 泵 燃油 供给 系统 
1 一 喷 油 器 ”2 一 燃油 滤 清 器 “3 一 直列 式 喷 油泵 “4 一 喷 油 提前 器 
5 一 输 油 泵 1 6 一 调 速 器 7 一 油水 分 离 器 、8 一 油箱 
9 一 高 压 油管 ”10 一 回 油管 “如 一 低压 油管 





























图 6.2 分 配 式 喷 油泵 燃油 供给 系统 
1 一 燃油 箱 ”2 一 油水 分 离 器 ”3 一 一 级 输 油 友 “4 一 二 级 输 油 泵 “5 一 燃油 滤 清 器 ”6 一 调 压 阀 





7 一 分 配 式 喷 油 泵 传动 轴 ”8 一 调 速 手柄 ”9 一 分 配 式 喷 油泵 体 ”10 一 喷 油 器 “11 一 回 油管 
12 一 分 配 式 喷 油 泵 ”13 一 喷 油 提前 器 、14 一 调 速 器 传动 齿轮 15 一 调 速 器 
:© 
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1. 直列 柱 塞 式 喷 油 泵 供 油 系统 的 工作 原理 


柱 塞 式 喷 油 泵 (plunger fuel injection pump) 供 油 系 统一 般 由 油箱 (fuel tank)8( 图 6. 1)、 
输 油 泵 (supply pump)5、 燃 油 滤 清 器 (fuel filter)2、 直 列 柱 塞 式 喷 油 泵 (Cin - line plunger 
fuel injection pump)3、 喷 油 器 (injector)1 等 组 成 ， 另 外 还 包括 调 速 器 (governor)6、 油 水 
分 离 器 (oil and water separator)7 和 供 油 提前 角 调 节 装 置 ( 亦 称 喷 油 提前 器 )4 等 组 成 。 
柱 塞 式 喷 油 泵 一 般 由 柴油 机 曲轴 的 定时 齿轮 驱动 。 固 定 在 喷 油 泵 体 上 的 活塞 式 输 油 泵 
5 由 路 油泵 的 凸轮 轴 驱 动 。 当 柴油 机 工作 时 ， 输 油泵 5 从 油箱 8 吸出 柴油 ， 经 油水 分 离 器 
7 除去 柴油 中 的 水 分 ， 再 经 燃油 滤 清 器 2 滤 除 柴油 中 的 杂质 ， 然 后 送 入 喷 油 泵 3。 在 喷 油 
泵 内 ， 些 油 经 过 加 压 和 计量 之 后 ， 经 高 压 油管 9 供 入 喷 油 器 1， 最 后 通过 喷 油 器 将 柴油 喷 
入 燃烧 室 。 喷 油泵 前 端 装 有 喷 油 提前 器 4， 后 端 与 调 速 器 6 组 成 一 体 。 输 油泵 供给 的 多 余 
柴油 及 喷 油 器 顶部 的 回 油 均 经 回 油 管 10 返回 油箱 。 

2， 转子 分 配 式 喷 油 泵 供 油 系统 的 工作 原理 
转子 分 配 式 喷 油 泵 (distributor fuel injection pump) 供 油 系统 的 组 成 如 图 6. 2 所 示 。 
当 柴 油 机 工作 时 ,一 级 输 油 泵 3 将 柴油 从 燃油 箱 工 吸出 ， 经 油水 分 离 器 2 及 燃油 滤 清 
器 5， 将 其 送 入 二 级 输 油 泵 4， 柴 油 在 二 级 输 油 泵 中 加 压 后 充 人 密闭 的 分 配 式 喷 油泵 体 9 
内 ， 再 经 分 配 式 喷 油 泵 12 增 压 计量 后 进入 喷 油 器 10。 
-级 输 油 泵 3 为 膜 片 式 泵 ， 由 配 气 机 构 的 凸轮 轴 驱 动 。 二 级 输 油 泵 为 滑 片 式 泵 ， 装 在 
分 配 式 喷 油 泵 体内 ， 并 由 分 配 式 喷 油泵 的 传动 轴 驱 动 。 滑 片 式 输 油泵 出 口 油 压 随 其 转速 增 
加 而 增加 ， 为 控制 喷 油泵 体内 腔 油 压 保 持 稳定 ， 在 二 级 输 油 泵 出 口 处 设 有 调 压 阀 6。 当 喷 
油泵 体内 腔 油 压 超过 规定 值 时 ， 将 有 部 分 柴油 经 调 压 阀 返 回 输 油 泵 入口 。 在 分 配 式 喷 油 有 泵 
体内 还 装 有 调 速 器 15 和 喷 油 提前 器 13。 
六 上 两 种 传统 的 燃料 供给 系统 也 称 为 泵 - 管 - 嘴 系统 。 由 于 有 高 压 油管 的 存在 ,使 喷 油 
系统 在 发 动机 上 的 布置 比较 灵活 ， 加 上 已 积累 了 长 期 制造 与 匹配 的 理论 与 经 验 ， 因 此 ， 目 
前 仍 在 各 种 汽车 用 柴油 机 上 得 到 广泛 应 用 。 但 是 ， 也 正 由 于 高 压 油管 的 存在 ， 降 低 了 整个 
燃料 供给 系统 高 压 部 分 的 液 力 刚性 ， 并 难于 实现 高 压 喷 射 与 理想 的 喷 油 规律 。 为 了 满足 柴 
油 机 不 断 强化 及 日 益 严 格 的 经 济 性 、 排 放 与 噪声 法 规 的 要 求 ， 还 开发 了 各 种 高 压 喷射 系 
统 ， 如 : 采用 短 油管 的 单 体 泵 、 泵 喷嘴 ; 以 及 电 控 燃料 喷射 系统 ， 如 电 控 单 体 泵 、 电 控 泵 
喷嘴 、 共 轨 喷 油 系 统 ， 等 等 (参见 第 7 童 )。 
6.1.4 可 燃 混合 气 形成 的 影响 因素 与 燃烧 室 

柴油 机 采用 压 燃 ， 即 在 压缩 行程 接近 终了 时 ， 把 柴油 喷 人 气缸 ， 使 之 与 空气 混合 成 可 
燃 混合 气 ， 并 利用 空气 压缩 所 形成 的 高 温 使 其 自行 发 火 燃烧 。 

1. 可 燃 混 合 气 形成 的 影响 因素 
于 柴油 机 在 进 气 过 程 中 进入 燃烧 室 的 是 纯 空气 ， 在 压缩 过 程 接近 终了 时 ， 柴 油 才 喷 
入 ， 经 一 定 准备 后 即 自行 着 火 燃烧 ,柴油机 的 混合 气 形成 的 时 间 很 短 . 只 占 15" 一 35 曲轴 
转角 。 与 汽油 相 比 ， 柴 油 的 蒸发 性 和 流动 性 都 比较 差 ， 难 以 在 燃烧 前 彻底 雾 化 蒸发 并 与 空 
气 均匀 混合 。 为 了 保证 燃烧 完全 ， 柴 油 机 不 得 不 采用 较 大 的 过 量 空 气 系数 ， 即 总 体 上 过 量 
空气 系数 到 之 1。 但 燃烧 室内 仍 存在 局 部 混合 气 过 浓 和 过 稀 的 现象 。 
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柴油 机 的 混合 气 形成 直接 影响 燃烧 ， 而 柴油 机 燃烧 又 是 一 个 极其 复杂 的 过 程 ， 影 响 因 
素 包 括 以 下 几 方 面 。 

(1) 燃油 物化 品质 (十 六 烷 值 、 热 值 、 组 分 、 杂 质 )。 

(2) 压缩 气体 状态 (温度 、 压 力 、 残 余 气体 量 )。 

(3) 燃油 喷射 规律 ( 喷 油 压 力 、 喷 油 正 时 、 喷 油 率 、 持 续 期 )。 

(4) 油气 混合 组 织 ( 油 束 分 布 、 穿 透 、 雾 化 、 气 流 运动 ) 。 

为 了 改善 柴油 机 的 混合 气 形成 与 燃烧 ， 燃 油 系统 、 燃 烧 室 以 及 它们 之 间 的 相互 匹配 起 
着 重要 的 作用 。 不 同形 式 的 燃烧 室 对 喷 油 始点 、 喷 油 持续 角 、 喷 油 压 力 、 喷 油 规律 、 哎 注 
雾 化 质量 及 其 在 燃烧 室内 的 分 布 等 ， 都 有 不 同 的 要 求 ， 对 喷 油 系统 的 要 求 区 别 也 很 大 。 所 
有 这 些 喷 油 参数 的 变化 对 柴油 机 的 经 济 性 、 动 力 性 、 排 放 性 和 噪声 水 平 都 有 直接 的 影响 。 

2， 柴 油 机 燃烧 室 





















































柴油 机 燃烧 室 可 分 为 直 喷 式 燃 烧 室 和 非 直 喷 式 (也 称 分 隔 式 ) 燃 烧 室 两 大 类 。 

1) 直 喷 式 燃 烧 室 (direct injection type) 

直 喷 式 燃 烧 室 可 根据 活塞 项 部 止 坑 的 深浅 分 为 半 开 式 燃烧 室 和 开 式 燃烧 室 两 类 。 
图 6. 3 为 有 代表 性 的 各 种 直 喷 式 燃烧 室 的 形式 。 开 式 燃 烧 室 有 浅 盆 形 ， 半 开 式 燃烧 室 有 w 
形 、 挤 流 口 形 、 各 种 非 回转 体形 、 球 形 等 。 

















(a) 浅 估 形 (b) om 形 (0) 挤 流 口 形 (d) 球形 
图 6.3 各 种 直 喷 式 燃烧 室 的 形式 


作为 例子 ， 简 要 介绍 在 车 用 直 喷 柴油 机 上 应 用 广泛 的 w 形 燃烧 室 。 

w 形 燃烧 室 ( 图 6. 3(b)) 属 于 半 开 式 人 燃烧 
室 ， 尺 寸 参数 如 图 6.4 所 示 , 在 活塞 顶部 设 
有 比较 深 的 止 坑 ， 其 中 心 形 凹 坑 的 中 心 凸 起 
是 为 了 帮助 形成 涡流 以 及 排除 气流 运动 很 弱 
的 中 心 区 域 的 空气 而 设置 的 。 采 用 4 一 6 孔 均 
布 的 多 孔 喷 油 器 中 央 布 置 (4 气门 时 ) 或 偏心 
布置 (2 气门 时 )。w 燃烧 室 一 般 适 用 于 缸径 
80 一 140mm， 转 速 低 于 4500rmin 的 柴油 
机 中 。 
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:回转 体 燃 烧 室 可 


所 











以 促进 燃油 与 空气 的 微观 混合 。 其 中 具有 代表 性 的 有 日 本 五 十 铃 公 


司 推 出 的 四 角形 燃烧 室 、 日 本 小 松 公司 的 微 涡流 燃烧 室 MTCC(Micro - Turbulence Com- 





bustion Chamber) 、 英 
办 形 燃烧 室 ( 图 6. 5)。 


(a) 四 角形 


国 Perkins 公司 的 Quardram 燃烧 室 以 及 上 海内 燃 机 研究 所 研制 的 花 





记 
42 
7 














(b) 微 涡流 MTCC (©) Quardram (d) 花 辩 形 


6.5 非 回 转 体 燃烧 室 


2) 非 直 喷 式 燃烧 室 (indirect injection type) 

非 直 哎 式 燃烧 室 的 结构 特点 是 除 位 于 活塞 项 部 的 主 燃烧 室外 ,还 有 位 于 饶 盖 内 的 副 燃 
烧 室 ， 两 者 之 间 有 通道 相连 。 燃 油 不 直接 喷 入 主 燃 烧 室 内 ， 而 蚌 喷 入 副 燃 烧 室 内 。 典 型 的 
非 直 喷 式 燃 烧 室 有 涡流 室 燃 烧 室 (swirl combustion chamber) 和 预 燃 室 燃 烧 室 (precham- 


ber) ， 如 图 6.6、 图 6. 


涡流 室 
ea 
连通 道 \ 飞 











7 所 示 。 


二 次 涡流 方向 








主 燃 室 四 坑 














6.6 涡流 室 燃烧 室 





(a) 倾斜 偏 置 ， 单 孔道 (b) 中 央 正 置 ， 多 孔道 (0) 侧面 正 置 ， 单 孔道 
图 6.7 预 燃 室 燃 烧 室 


mm— 此 油 机 燃料 供给 系统 第 6 章 | 


涡流 室 燃 烧 室 的 涡流 室 容积 约 占 整个 燃烧 室 压 缩 容积 的 50 儿 一 60 狼 。 涡 流 室 的 形状 有 
不 同 的 类 型 ， 如 近似 球形 的 、 上 部 为 半球 形 下 部 为 圆柱 形 的 等 。 

涡流 室 与 主 燃烧 室 之 间 通 道 的 截面 积 约 为 活塞 截面 积 的 1 和 一 3. 5%， 通 道 方向 与 活塞 
顶 成 一 定 的 倾斜 角度 ， 其 截面 形状 有 多 种 ， 目 标 是 降低 通道 的 流 劲 损失 和 改善 混合 气 
形成 。 


6.2 喷 油 器 


6.2.1 功用 与 分 类 


距 油 器 的 作用 是 将 燃油 雾 化 成 容易 着 火 和 燃烧 的 雾 滴 ， 并 使 喷雾 和 燃烧 室 大 小 、 形 状 
相配 合 ， 分 散 到 燃烧 室 各 处 ， 和 空气 充分 混合 。 喷 油 器 的 喷 油 嘴 是 由 针 闪 和 针 阀 体 组 成 的 
一 对 精密 偶 件 ， 其 配合 间隙 仅 为 0. 002 一 0. 004mm。 为 此 , 在 精 加 工 之 后 ， 再 配对 研磨 ， 
在 使 用 中 不 能 互 换 。 根 据 喷 油嘴 结构 形式 的 不 同 ， 闭 式 喷 油 器 可 分 为 孔 式 喷 油 器 和 轴 针 式 
距 油 器 两 种 。 

喷 油 器 (injector) 的 工作 原理 如 图 6. 8 所 示 。 由 哇 油 泵 送 来 的 压缩 燃油 通过 喷 油 嘴 的 通 
油 孔 进入 压力 室 中 ， 燃 油 压力 使 针 阀 克服 喷 油 器 中 的 调 压 弹 簧 
的 作用 力 下 而 升 起 ， 燃 油 从 喷 油 孔 中 喷 出 。 男 一 方面 ， 由 于 调 
压 弹 繁 的 作用 ， 针 阀 总 是 被 奈 向 阀 座 因此 ， 喷 油 器 实际 上 是 
一 种 机 械 和 液 力 作用 下 的 自动 阀 。 
压力 室 中 使 针 阀 升 起 时 的 燃油 压力 称 为 喷 油 器 开启 压力 
po。 针 阀 从 开启 状态 转变 到 针 阀 关闭 时 压力 室 的 燃油 压力 叫做 
针 阀 关闭 压力 p.。 针 阀 关 闭 压力 低 于 针 阀 开启 压力 。 关 闭 不 力 
越 接近 开启 压力 ， 则 喷雾 质量 越 好 ， 断 油 也 更 干脆 ， 这 正 是 低 
惯量 P 型 喷 油 器 的 优点 (因为 它 的 密封 座 面 直 径 相 对 较 小 )。 此 




















外 ， 喷 油 器 开启 压力 名 与 喷 油 峰值 压力 pre* 不 同 ， 不 应 混 清 。 
但 它们 之 间 有 一 定 的 内 在 联系 ,一般 说 来 ，po 越 大 ，pjmx 也 越 
高 , 后 者 一 般 是 po 的 2~4 信 。 图 6.8 喷 油 器 的 工作 原理 


6.2.2 孔 式 喷 油 器 


孔 式 喷 油 器 一 般 用 于 直 喷 式 燃 烧 室 柴油 机 上 ， 其 结构 如 图 6. 9 所 示 。 

由 针 阀 (needle valve)11 和 针 阀 体 (needle valve body)12 构成 的 喷 油 嘴 Cnozzle) 通 过 锁 
紧 螺 母 10 与 喷 油 器 体 9 紧 固 在 一 起 。 调 压 弹 簧 7 的 预 紧 力 通过 顶 杆 8 作用 在 针 阀 上 ,将 
针 阀 压 紧 在 针 阀 体内 的 密封 锥 面 上 ， 使 喷 油 嘴 关 闭 。 调 压 弹 得 的 预 紧 力 由 调 压 螺钉 5 调 
节 。 来 自 喷 油 泵 的 高 压 柴油 通过 高 压 油管 送 到 喷 油 器 ， 经 进 油 管 接 头 16、 喷 油 器 滤芯 17 
以 及 喷 油 器 体 9 和 针 阀 体 12 内 的 油 道 进入 喷 油 嘴 内 的 压力 室 (图 6. 9)。 油 压 作 用 在 针 阀 的 
承 压 锥 面 上 ， 产 生 向 上 的 推力 。 当 此 推力 超过 调 压 弹 簧 的 预 紧 力 时 ， 针 阀 升 起 并 将 喷 孔 打 
开 ， 高压 柴油 经 喷 孔 喷 和 燃烧 室 。 当 喷 油 泵 停止 供 油 时 ， 喷 油嘴 压力 室内 的 油 压 迅 速 下 
降 ， 针 阀 在 调 压 弹 得 的 作用 下 迅速 落座 ,终止 喷 油 。 在 喷 油 器 工作 期 间 ， 有 少量 柴油 从 针 
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阀 与 针 阀 体 配合 表面 之 间 的 间隙 中 漏出 ， 并 沿 项 杆 周围 的 缝隙 上 升 ， 





1 进入 回 油管 , 流 回 燃油 滤 清 器 。 这 部 分 柴油 在 漏 过 针 阀 偶 件 时 ,对 偶 件 起 润滑 作用 。 
孔 式 喷 油 器 的 喷 油嘴 头 部 加 工 有 1 个 、2 个 或 多 个 喷 孔 ， 一般 喷 孔 数目 为 1 一 12 个 ， 





喷 孔 直径 为 0. 2 一 0. 5mm。 有 的 孔 式 喷 
体 与 针 阀 体 之 间 设 有 定位 销 14。 








最 后 通过 回 油管 接头 


由 器 对 燃油 喷射 方向 有 特定 的 要 求 ， 所 以 在 喷 油 器 


普通 喷 油 器 因 弹 簧 上 置 ， 顶 杆 长 ， 质 量 大 ， 致 使 针 闪 上 升 和 下 降 时 间 较 长 ， 而 图 6. 10 


所 示 为 低 惯量 喷 油 器 ,由 








它 的 针 阀 直径 为 4mm， 比 常用 的 S 系列 
以 上 ， 同 时 喷 油 器 外 径 减 小 ， 





OO 
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于 弹簧 下 置 ， 














py 
















6.9 和 孔 式 喷 油 器 





1 一 回 油管 接头 “2、 





18 一 衬 垫 3 


调 压 螺 钉 保护 螺母 











4、6 一 垫圈 5 一 调 压 螺钉 7 一 调 压 弹簧 ”8 一 项 杆 





9 一 喷 油 器 体 10 一 喷 油 嘴 锁 紧 螺 母 ”11 一 针 闪 





13 一 垫 块 14 一 定位 销 


16 一 进 油管 接头 “17 一 喷 油 器 滤芯 


15 一 进 油管 接头 保护 螺母 
19 一 保护 套 


喷 油 器 ( 针 阀 
也 有 利于 增 大 气门 直径 ， 提 高 充气 效率 。 


12 一 针 间 体 
































为 mm) 运 动 件 质量 减 小 了 一 斗 
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图 6.10 低 惯量 孔 式 喷 油 器 结构 
] 一 喷 油 器 体 ”2 一 喷 油 嘴 
3 一 弹性 垫圈 ”4 一 密封 垫圈 
5 一 喷 油 嘴 锁 紧 螺 母 ”6 一 接合 座 
7 一 项 杆 ”8 一 调 压 弹簧 ”9 一 垫圈 
10 一 进 油 道 11 一 回 油 道 



































硕 杆 质量 大 大 减 小 ， 针 阀 上 升 和 下 降 速度 加 快 ， 有 
助 于 削减 针 阁 的 跳动 ， 改 善 喷 油 过 程 ， 因 此 对 于 转速 三 3000r/min 的 柴油 机 ， 宣 采 
惯量 喷 油 器 。 但 低 惯量 喷 油 器 的 弹簧 外 径 小 ， 机 械 应 力 和 热 应 力 大 ， 故 要 求 相对 提高 。 
外 ， 可 采用 减 小 针 阀 直径 的 方法 来 进一步 减少 喷 油 器 的 运动 惯量 。 如 采用 P 系列 喷 油 器 ， 
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6.2.3 轴 针 式 喷 油 器 
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轴 针 式 喷 油 咒 与 孔 式 喷 油 器 的 工作 原理 相同 、 结 构 相似 ， 只 不 过 轴 针 式 喷 油 器 将 针 阀 


头 部 的 轴 针 伸 入 针 阀 体 的 喷 


喷 出 ， 呈 中 空 圆 锥 形 喷雾 ， 计 


运动 ， 能 清除 喷 孔 中 的 积 炭 ， 
方便 。 


和 孔 内 ， 针 间 升 起 后 ， 燃 家 
要 用 于 非 直 喷 式 柴油 机 ， 











由 从 喷 油 孔 季 
将 燃油 喷 和 人 比较 狭小 的 空间 内 。 
轴 针 式 喷 油 器 的 总 体 结构 如 图 6. 11 所 示 。 轴 针 式 喷 油 器 工作 时 


村 


针 之 间 的 环 状 间隙 


， 轴 针 在 喷 孔 内 往复 














喷 孔 不 易 堵 塞 ， 喷 油 器 了 
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图 6.11 轴 针 式 喷 油 器 结构 


[ 作 可 靠 ; 由 于 


F 喷 孔 较 大 ， 因 此 加 了 





1 一 调 奈 弹簧 2 一 顶 杆 ”3 一 喷 油 器 体 4 一 针 阀 体 ”5 一 针 闪 ”6 一 喷 油 嘴 锁 紧 螺 母 





7 一 进 油管 接头 ”8 一 滤芯 


6.3.1 功用 与 分 类 


喷 油 泵 的 功用 是 根据 柴油 机 的 运行 工 况 和 工作 顺序 ， 将 一 定量 的 燃油 
力 ， 按照 规 定时 间 向 喷 油 器 输送 高 压 燃油 ， 并 保证 供 油 迅 速 ， 停 油 干 脆 。 对 
的 喷 油 泵 还 应 保证 各 和 的 供 油 量 要 均匀 ， 在 标定 工 况 下 各 饶 供 油 量 相 差 不 
各 所 的 供 油 时 刻 及 供 油 延 续 时 间 应 一 臻 ， 各 和 缸 供 油 提 前 角 误差 不 大 导 


9 一 垫圈 10 一 调 压 螺 钉 ”11 一 保护 


6.3 喷 油 泵 


螺母 12 一 回 油管 接头 


增高 到 一 定 的 压 


于 多 和 缸 柴 汕 机 
超过 3 多 一 4%%; 
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轴 转 角 。 可 概 
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sm 一 


括 为 定时 、 定 量 、 定 压 。 
喷 油 泵 的 结构 形式 很 多 ,车 用 柴油 机 的 喷 油 泵 按 其 原理 不 同 分 为 3 类 : 柱 塞 式 喷 油 
泵 、 转 子 分 配 式 喷 油 泵 和 泵 -喷嘴 式 喷 油 泵 。 


6.3.2 ” 柱 塞 式 喷 油泵 


1， 柱 塞 式 喷 油 泵 分 泵 的 基本 结构 和 工作 原理 


柱 塞 式 喷 油 泵 (plunger fuel injection pump) 的 基本 结构 如 图 6. 12 所 示 。 甚 泵 油 机 构 主 
要 由 凸轮 、 柱 塞 偶 件 、 出 油 阀 偶 件 、 柱 塞 弹簧 
和 出 油 阀 弹簧 等 组 成 。 
柱 塞 偶 件 由 柱 塞 (plunger) 和 柱 塞 套 (bar- 
rel) 构 成 ， 如 图 6. 13 所 示 。 柱 塞 在 柱 塞 套 内 既 
可 上 下 运动 ， 也 可 在 一 定 角度 范围 内 转动 。 柱 
塞 头 部 加 工 有 螺旋 形 斜 柳 和 直 槽 ， 直 档 使 斜 档 
与 柱 塞 上 方 的 泵 腔 相通 。 柱 塞 套 安装 在 喷 油 泵 
体 的 座 孔 中 ,- 用 定位 螺钉 固定 防止 转动 。 柱 寨 
套 上 的 油 孔 与 喷 油 泵 内 的 低压 油 腔 相通 。 柱 寨 
侦 件 是 喷 油 泵 中 最 精密 的 偶 件 ， 采 用 优质 合金 
钢 制 造 ， 经 过 精 加 工 和 配对 研磨 ， 使 其 配合 间 
际 控 制 在 0.0015 一 0. 0025mm 范围 内 ， 因 而 在 
使 用 中 不 能 互 换 。 正 是 由 于 柱 塞 偶 件 的 精密 配 
合 ， 才 保证 了 加 压 后 的 燃油 具有 足够 的 压力 。 
出 油 阀 偶 件 由 出 油 阀 (delivery valve)2 与 出 
油 阀 座 (delivery valve seat) 1 构成， 如 图 6. 14 
所 示 。 它 也 是 喷 油 泵 中 的 一 对 精密 偶 件 。 出 油 
阀 的 密封 锥 面 3 与 出 油 阀 座 1 的 接触 表面 经 过 
精细 研磨 。 出 油 阀 弹簧 9 将 出 油 闪 2 压 紧 在 出 
图 6. 12 桂 塞 式 喷 油 泵 的 基本 结构 油 阀 座 1 上 ， 隔 绝 了 柱 塞 泵 腔 与 高 压 油管 之 间 
本 出 油 阅 紧 座 2 一 减 容 体 3 出 油 阅 弹 答 的 通路 。 出 油 阔 中 部 的 圆柱 面 与 出 油 阅 座 孔 紧 
和 帝 配 合 ， 称 为 减 压 环 带 。 减 压 环 带 以 下 的 导 所 
8 一 柱 塞 套 ”9 一 径 向 油 孔 “10 一 柱 塞 ”部 分 有 4 个 油槽 。 其 横 截 面 为 十 字形 。 
1 一 柱 塞 弹簧 ”12 一 拨 又 、13 一 油 量 调节 拉杆 
和 出 油 闪 偶 件 位 于 柱 塞 偶 件 的 上 方 ， 如 图 6. 14 
所 示 ， 出 油 阀 座 的 下 端面 与 柱 塞 套 的 上 端面 接 
触 ， 通 过 拧紧 出 油 阀 紧 座 10 使 两 者 的 接触 面 保 持 密 合 。 在 有 些 出 油 阀 紧 座 中 设 有 减 容 体 
8， 用 以 减 小 高 压 管 路 系统 的 容积 改善 燃油 的 喷射 过 程 。 此 外 ， 减 容 体 还 起 到 限制 出 3 
阀 最 大 升 程 的 作用 。 
柱 塞 式 喷 油泵 工作 原理 如 图 6. 15 所 示 ( 并 参照 图 6. 12) 。 柱 塞 1 由 凸轮 轴 、 挺 杆 驱 动 ， 
按 喷 油 次 序 ， 依 次 在 各 自 的 柱 塞 套 内 做 往复 运动 。 当 柱 塞 顶 面 下 移 至 柱 塞 套 油 孔 4 以 下 以 
及 柱 塞 停 驻 在 下 止 点 位 置 时 ， 柴 油 从 喷 油 泵 的 低压 油 腔 经 柱 塞 套 油 孔 4 充 人 柱 塞 顶部 的 空 
腔 又 称 柱 塞 腔 (图 6. 15(a) ) 。 
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图 6.14 出 油 阀 偶 件 


] 一 出 油 阀 座 2 一 


图 6.13 柱 塞 偶 件 
2 一 柱 塞 套 3 一 


1 一 柱 塞 
4 一 直 槽 ”5、6 一 径 向 油 孔 7 一 调节 块 


出 油 阀 。 3 一 密封 锥 面 


螺旋 模 


5 一 导向 体 6 一 十 字模 “7 一 密封 热 


8 一 减 容 体 9 一 出 





4 一 减 压 环 带 





油 阀 弹簧 ”10 一 出 油 阁 紧 座 

















图 6.15 柱 塞 式 喷 油 泵 泵 油 原理 示意 图 


柱 塞 2 一 柱 塞 套 ”3 一 螺旋 槽 “4 一 柱 塞 套 油 孔 





出 油 阀 “7 一 出 油 阁 弹簧 
程 中 ,将 有 部 分 柴油 从 柱 塞 腔 


出 油 阀 座 6 


其 下 止 点 上 移 的 过 





5 


经 柱 塞 套 油 孔 4 被 挤 回 低压 


在 柱 塞 从 
油 腔 ， 


图 6.15(b))。 


克服 出 油 阀 弹簧 7 的 预 紧 力 ， 将 出 





这 一 过 程 一 直 延 续 到 柱 塞 项 面 将 油 孔 的 上 边缘 封闭 为 止 ( 


此 后 ， 柱 塞 继续 上 移 ， 柱 塞 腔 内 的 油 压 骤然 增高 ， 
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油 阀 6 顶 起 。 当 出 油 阀 密封 锥 面 已 经 离开 出 油 阀 座 , 但 减 奈 环 带 尚 在 出 油 阀 座 孔 内 
油泵 仍然 不 能 供 油 。 仅 当 减 压 环 带 全 部 离开 出 油 阔 座 孔 之 后 ， 高 压 柴 油 才能 经 出 
切 槽 供 入 高 压 油管 ， 并 经 喷 油 器 喷 人 燃 燃 室 (图 6. 15(c))。 

当 柱 塞 上 移 至 图 6. 15(d) 所 示 位 置 时 ， 柱 塞 上 的 螺旋 槽 3 将 柱 塞 套 进 油 孔 4 的 
打开 ， 此 时 柱 塞 腔 内 的 高 压 柴油 经 柱 塞 上 的 直 槽 、 螺 旋 槽 3 和 柱 塞 套 进 油 孔 4 流 回 
的 低压 油 腔 ， 供 油 终止 。 由 于 柱 塞 腔 的 油 奈 急 剧 下 降 ， 出 油 阀 在 出 油 阀 弹 自 和 高 压 
作用 下 迅速 回落 。 妆 减 压 环 带 的 下 边缘 进入 出 油 阀 座 孔 时 ,高压 油管 与 柱 塞 腔 的 通 
断 ， 使 燃油 不 能 从 高 压 油管 流 回 柱 塞 腔 。 当 出 油 阀 完全 落座 之 后 ， 高 压 管 路 系统 的 
为 空 出 减 压 环 带 的 体积 而 增 大 ， 致 使 高 压 管 路 系统 内 的 油 压 迅速 降低 ， 喷 油 器 立即 
油 ， 从 而 可 以 避免 喷 油 器 滴漏 和 其 他 不 正常 喷射 现象 的 发 生 。 

柱 塞 由 其 下 止 点 移动 到 上 止 点 所 经 过 的 距离 称 为 柱 塞 行 程 ， 也 就 是 喷 油 泵 凸轮 
升 程 。 喷 油泵 柱 塞 行程 由 喷 油 泵 凸轮 的 外 形 决定 。 由 上 述 泵 油 过 程 可 知 ， 在 柱 塞 上 
个 行程 内 ， 喷 油泵 并 不 始终 供 油 ， 只 是 在 柱 塞 项 面 封 闭 柱 塞 套 油 孔 到 柱 塞 螺旋 槽 打 




















时 ， 喷 
阀 上 的 


下 边缘 
喷 油 泵 
柴油 的 
路 被 切 
停止 喷 


的 最 大 
移 的 整 
开 柱 塞 


套 油 孔 这 段 柱 塞 行程 内 供 油 。 这 段 柱 塞 行程 称 为 柱 寨 有 效 行程 。 柱 塞 供 油 有 效 行程 越 大 ， 





供 油 的 持续 时 间 越 长 ， 喷 油泵 每 一 次 的 泵 油 量 越 多 。 当 直 槽 与 径 向 油 孔 对 准时 ， 柱 
有 效 行程 为 零 ， 喷 油泵 停止 供 油 ， 使 柴油 机 熄火 。 因 了 尼 , 改变 柱 塞 斜 槽 和 柱 塞 套 径 
的 相对 位 置 即 可 改变 柱 塞 供 油 有 效 行程 ,通常 通过 转动 柱 塞 实现 喷 油泵 循环 供 
调节 。 


为 了 满足 各 种 需要 ， 控 油槽 (包括 直 模 和 螺旋 槽 ) 的 形状 有 多 种 形式 ， 如 图 6. 16 和 


图 6.17 所 示 。 其 中 ， 图 6. 17(a) 一 图 6.17(e) 的 特点 是 二 融 油 始点 一 定 ， 喷 油 终了 
化 ， 即 有 效 行程 变化 ， 喷 油 量 随 之 变化 。 图 6. 17(g) 和 图 6. 17(h) 的 特点 是 : 如 果 
动 ， 则 喷 油 始点 变化 ， 即 预 行程 变化 ,但 是 喷 油 终点 一 定 ， 所 以 有 效 行程 变化 ， 每 
油 量 随 之 变化 。 图 6. 17(D< (0) 、(k) 所 未 的 柱 塞 ， 其 上 边缘 和 下 边缘 都 有 切 槽 ， 
塞 的 转动 ， 喷 油 始点 和 喷 油 终点 都 随 之 发 生变 化 。 





(a) 右 旋 控油 槽 (b) 左旋 控油 醒 


图 6.16 柱 塞 头 部 控油 模 的 两 种 基本 形状 
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图 6.17 柱 塞 头 部 的 各 种 形状 
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柱 塞 式 喷 油 泵 结构 简单 、 
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工作 可 靠 、 性 能 良好 、 便 于 维护 ,为 目前 大 多 数 车 用 柴油 机 


所 采用 。 由 于 柴油 机 的 单 缸 功 率 变化 范围 很 大 ， 若 根据 每 一 种 单 缸 功 率 所 需要 的 循环 供 油 


量 来 设计 和 制造 喷 油 泵 ， 那 么 喷 油 泵 的 尺寸 规格 将 有 很 多 ,给 生产 和 使 




















都 造成 诸多 不 








便 。 因 此 ， 世 界 各 国 的 喷 油 泵 制造 厂 都 是 以 几 种 不 同 的 柱 塞 行程 作为 基础 ， 将 喷 油 泵 划分 
成 为 数 不 多 的 几 个 系列 或 型 号 ， 然 后 再 配 以 不 同 尺寸 的 柱 塞 偶 件 ， 构 成 若干 种 循环 供 油 量 
不 等 的 喷 油 泵 ， 以 满足 各 种 不 同 功率 柴油 机 的 需要 。 国 产 系列 柱 塞 式 喷 油泵 主要 有 A、B、 





P、Z 等 系列 ， 其 主要 参数 见 表 6-2。A、B 系 列 喷 油泵 的 基本 结构 相同 ， 


的 为 直列 柱 塞 式 








喷 油 泵 的 传统 结构 。P 型 喷 油 泵 则 采用 不 开 侧 窗 口 的 箱 式 封闭 泵 体 ， 使 喷 油 泵 结构 得 到 强 
化 ， 喷 油 压 力 大 大 提高 。 


表 6-2 国产 系列 柱 塞 式 喷 油泵 主要 参数 






































系列 代号 
A B P Z 
主要 参数 

凸轮 升 程 /mm 8 10 19 12 
分 泵 中 心 距 /mm 32 40 35 45 
柱 塞 直径 /mm 7~9 8~10 8~13 10~13 
最 大 供 油 量 mm /循环 60~150 130~225 130~475 300 一 600 
分 泵 数 2 一 12 2 一 12 4 一 12 2 一 8 
最 高 转速 /(r/min) 1400 1000 1500 900 
使 用 柴油 机 饶 径 /mm 105 1835 135~150 120~160 150~180 


2. 典型 柱 塞 式 喷 油 系 结 构 
车 用 柴油 机 上 常用 的 有 A 型 和 了 型 喷 油泵 。 
1) A 型 喷 油 泵 结构 
A 型 喷 油 泵 结构 (图 6. 18) 由 泵 油 机 构 、 油 量 调节 机 构 、 了 驱动 机构 和 泵 体 等 几 部 分 组 
成 。 油 泵 泵 体 22 将 泵 油 机 构 、 油 量 调节 机 构 和 驱动 机 构 等 部 件 组 合 在 一 起 ， 共 用 一 根 凸 
轮轴 20 驱动 ， 并 对 其 供 油 量 进行 统一 调节 ,保证 各 部 件 之 间 的 相对 位 置 和 正确 配合 ， 构 





成 喷 油 泵 总 成 。 








(1) 分 泵 (Pumping element) 。 多 和 缸 柴 油 机 每 一 个 气 向 均 需 要 一 套 泵 油 机 构 进行 供 油 。 





这 套 泵 油 机 构 称 为 分 汞 。 分 泵 的 数量 和 柴油 机 气缸 数 一 致 。 它 主要 由 柱 塞 偶 件 、 出 油 阔 偶 


件 、 柱 塞 弹 簧 和 出 油 阀 弹 竹 等 组 成 。 柱 塞 10 和 柱 塞 套 7、 出 油 闪 5 和 出 油 北 座 6 均 是 喷 油 
泵 内 的 精密 偶 件 ， 不 能 互 换 。 柱 塞 弹簧 14 的 上 端 通过 弹簧 座 13 支承 在 喷 油 泵 体 22 上 ， 











端 通过 弹簧 座 15 支承 于 柱 塞 10 尾 端 。 借 助 柱 塞 弹簧 的 预 紧 力 使 柱 塞 始 终 压 紧 在 挺 柱 17 
上 ， 并 使 挺 柱 的 滚轮 始终 与 喷 油泵 凸轮 21 保持 接触 。 

(2) 油 量 调节 机 构 。 柴 油 机 要 改变 功率 ， 必 须 调 节 喷 油泵 的 供 油 量 。 
机 构 就 是 转动 柱 塞 、 改 变 柱 塞 供 油 有 效 行程 的 机 构 。 其 主要 结构 形式 有 齿 圈 - 齿 杆 式 和 拨 


喷 油 泵 油 量 调节 





又 -拉杆 式 。 康 明 斯 6BT 车 用 柴油 机 配 用 的 A 型 泵 采用 齿 圈 - 齿 杆 式 油 量 调节 机 构 。 该 机 

















构 是 柱 塞 式 喷 油 泵 最 








型 的 机 构 ， 如 图 6. 19(a) 所 示 。 
柱 塞 1 下 端 有 条 状 调节 板 骨 在 控制 套 简 2 相应 的 四 槽 中 ， 控 制 套 简 松 套 在 柱 塞 套 5 
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图 6.18 A 型 喷 油 泵 结构 
] 一 具 圈 2 一 供 油 量 调节 齿 杆 3 一 出 油 阀 紧 座 4 一 出 油 阀 弹 纂 ”5 一 出 油 阀 
6 一 出 油 阀 座 7 一 柱 塞 套 。 8 一 低压 油 腔 ”9 一 定位 螺 杀 ”10 一 柱 塞 ”11 一 齿 圈 夹 紧 螺钉 
12 一 油 量 调节 套 简 13、15 一 上 、 下 柱 塞 弹簧 座 “”14 一 柱 塞 弹簧 
16 一 供 油 定时 调节 螺钉 17 一 挺 柱 “18 一 滚轮 销 “19 一 滚轮 ”20 一 喷 油 泵 凸轮 轴 2] 一 凸轮 
22 一 喷 油 泵 体 “23 一 供 油 量 调节 齿 杆 保护 螺母 ”24 一 轴承 





上 。 控 制 套 简 上 部 有 一 个 调节 齿 圈 3， 它 与 调节 齿 杆 4 相 吵 合 。 移 动 齿 杆 时 ， 齿 圈 便 带动 
控制 套 简 同 步 转 动 ， 控 制 套 简 通 过 条 状 调节 板 带 动 柱 塞 相对 于 柱 塞 套 转动 ， 从 而 改变 有 效 
行程 。 

有 些 A 型 泵 采用 拨 叉 -拉杆 式 油 量 调节 机 构 ， 如 图 6. 19(b) 所 示 。 调 节 臂 9 固 装 在 柱 
塞 的 下 端 ， 并 搬 在 调节 又 7 的 四 槽 内 ,调节 又 用 固定 螺钉 8 固定 在 油 量 调节 拉杆 6 上 。 当 
拉杆 移动 时 ， 通 过 调节 又 带动 调节 辟 ， 使 柱 塞 相对 于 柱 塞 套 转动 ， 从 而 调节 供 油 量 。 

(3) 驱动 机 构 。 驱 动机 构 由 凸轮 轴 、 滚 轮 挺 杆 等 组 成 (参看 图 6. 18) 。 其 作用 是 推动 柱 
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图 6.19 油 量 调节 机 构 
] 一 柱 塞 ” 2 一 控制 套 简 ”3 一 调节 齿 圈 4 一 调节 齿 杆 “5 一 柱 塞 套 
6 一 油 量 调节 拉杆 7 一 调节 又”8 一 固定 螺钉 “9 一 调节 臂 


塞 往复 运动 ， 完 成 进 油 、 压 油 和 回 油 过 程 ， 并 保证 供 油 正 时 。 柱 塞 弹簧 使 柱 塞 、 深 轮 挺 杆 
和 凸轮 轮廓 面 始终 保持 接触 ， 并 使 柱 塞 下 行 回 位 。 

凸轮 轴 一 般 由 曲轴 定时 齿轮 驱动 。 四 神 程 柴油 机 喷 油 泵 凸轮 轴 的 转速 是 曲轴 转速 的 一 
半 ， 在 一 个 工作 循环 之 内 ， 凸 轮轴 转 一 圈 ， 向 各 气缸 轮流 供 油 一 次 。 当 喷 油 器 开启 压力 调 
定时 ， 其 喷 油 规律 主要 由 喷 油 泵 凸轮 来 控制 。 凸 轮轴 上 的 偏心 轮 用 以 驱动 活塞 式 输 油 泵 。 

路 油泵 凸轮 与 从 动 件 (一 般 为 滚轮 - 挺 柱 体 ) 是 一 对 密切 的 配合 件 。 凸 轮 型 线 规定 了 柱 
塞 的 运动 规律 ， 它 对 供 油 起 始 时 间 、 供 油 压力 、 供 油 规 律 、 油 泵 工作 容量 以 及 最 高 转速 起 
决定 性 作用 。 凸 轮 与 深 轮 之 间 的 接触 应 力 大 小 又 直接 影响 喷 油 泵 的 使 用 寿命 。 直 列 式 喷 油 
泵 中 常用 的 凸轮 轮廓 可 分 为 3 种 基本 形式 : 上 是 面 凸 轮 、 切 线 凸 轮 和 凹面 凸轮 ， 此 外 还 有 由 
上 述 型 面 混合 组 成 的 多 圆 弧 凸轮 以 及 函数 凸轮 等 ， 如 图 6. 20 所 示 。 
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(a) (b) (0) (d) (e) (DD 
圆 弧 单 向 切 双向 切 圆 弧 偏心 切线 偏 偏心 
凸轮 线 凸轮 线 凸轮 凸轮 心 凸 轮 凸轮 


图 6.20 喷 油泵 凸轮 的 典型 形状 


滚轮 挺 柱 作为 中 间 传 动 件 将 凸轮 的 旋转 运动 转变 为 柱 塞 的 往复 运动 ， 避 免 柱 塞 承受 侧 
问 力 ， 减 少 运 动 件 的 摩擦 和 磨损 。 滚 轮 靠 凸轮 轴 甩 油 飞 溅 润滑 ， 提 高 了 使 用 寿命 。 常 用 的 
滚轮 挺 柱 有 垫 块 调整 式 和 螺钉 调整 式 两 种 。 两 者 只 是 在 调整 挺 柱 有 效 高 度 的 方式 上 有 所 不 
同 ， 如 图 6. 21 所 示 。 当 调整 螺钉 10 拧 出 或 增加 调整 垫 块 1 的 厚度 使 手 杆 有 效 高 度 增加 
对 ， 柱 塞 套 简 上 的 进 油 孔 提前 关闭 ， 从 而 加 大 了 供 油 提前 角 ; 反之 ， 则 减 小 了 供 油 提前 
角 。 喷 油 穴 各 饶 供 油 提前 角 和 间隔 角 应 调整 一 致 。 这 种 调整 需 在 喷 油 泵 试验 台 上 进行 。 
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(4) 喷 油 泵 体 。 喷 油泵 的 泵 体 有 整体 式 和 分 开 式 两 种 。 康 明 斯 6BT 车 用 柴油 机 使 用 的 
A 型 泵 为 整体 式 结构 ， 如 图 6. 22 所 示 。 共 有 6 个 分 泰 ， 泵 体 由 铝 合金 铸 成 。 泵 油 机 构 、 
油 量 调节 机 构 和 驱动 机 构 等 都 安装 在 喷 油 泵 体 上 。 泵 体 上 部 设 有 纵向 低压 油 道 与 各 柱 塞 套 
的 径 向 油 孔 相 通 。 油 道 的 一 端 有 进 油管 接头 ， 另 一 端 有 回 油管 接头 ， 多 余 的 燃油 通过 限 压 


























阀 流 回 低压 油 路 或 燃油 箱 。 











(a) 热 块 调整 式 (b) 螺钉 调整 式 
图 6.21 滚轮 及 挺 杆 部 件 图 6.22 A 型 喷 油 泵 泵 体 
1 一 调整 垫 块 ”2 一 滚轮 “3 一 衬 套 ] 一 油泵 和 泵 体 2、4 一 衬 热 
4 一 滚轮 轴 ”5 一 滚轮 架 、6 一 滚轮 轴 3 一 侧 盖 5 一 底 盖 


7 一 深 轮 ”8 一 深 轮 轩 
9 一 锁 紧 螺母 ，10 一 调整 螺 包 

2) P 型 喷 油泵 结构 

随 着 柴油 机 不 断 的 强化 (高 速 、 增 压 和 扩大 和 饶 径 )， 对 喷 油 泵 提出 新 的 要 求 ， 即 在 不 扩 
大 喷 油 泵 外 形 和 主要 安装 尺寸 的 情况 下 ， 加 大 柱 塞 直径 和 循环 供 油 量 ， 使 其 对 柴油 机 饶 径 
的 适应 范围 扩大 。P 型 泵 适应 了 这 一 需要 ， 在 国内 外 重型 柴油 车 上 得 到 广泛 应 用 。 斯 太 尔 
WD615 系列 柴油 机 采用 Bosch 公司 的 P 型 喷 油 泵 。P 型 喷 油 泵 的 工作 原理 与 A 型 喷 油 泵 
基本 相同 ,但 结构 上 却 脱 离 了 传统 结构 ， 具 有 一 些 明 显 的 特点 ， 如 图 6. 23 所 示 。 其 特点 
如 下 。 

(1) 采用 不 开 侧 窗 口 的 箱 形 封闭 式 喷 油 泵 体 17， 大 大 提高 了 喷 油 泵 体 的 刚度 ， 可 以 承 
受 较 高 的 喷 油 压力 而 不 发 生变 形 ， 能 够 适应 柴油 机 向 大 功率 、 高 转速 强化 的 需要 。 

(2) 采用 吊 挂 式 柱 塞 套 4。 喷 油泵 柱 塞 5 和 出 油 阀 偶 件 3 都 安装 在 有 连接 凸 缘 的 柱 塞 
套 4 内 ， 当 拧紧 柱 塞 套 顶 部 的 出 油 阀 紧 座 1 之 后 ， 构 成 一 个 独立 的 组 件 。 然 后 通过 紧 固 螺 
栓 14 将 柱 塞 套 凸 缘 紧 固 在 泵 体 上 ， 形 成 一 个 吊 挂 式 结 构 。 这 种 结构 改善 了 柱 塞 套 、 出 油 
阀 和 喷 油 泵 体 的 受 力 状态 。 

另外 ， 柱 塞 套 内 孔 上 端的 孔径 略 大 (图 6. 24)， 可 防止 柱 塞 在 上 端 卡 死 。 柱 塞 套 内 孔 的 
中 部 加 工 有 集 油槽 2， 从 柱 塞 偶 件 间 际 汇 漏 的 柴油 集中 于 此 槽 内 ,经 回 油 孔 1 流 回 喷 油 泵 
的 低压 油 腔 。 
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图 6.23 -了 型 喷 油 泵 
1 一 出 油 阁 紧 座 。” 2 一 减 容器 ”3 一 出 油 阁 偶 件 4 一 柱 塞 套 ”5 一 柱 塞 6 一 钢 球 
7 一 调节 拉杆 “8 一 控制 套 简 > .9 一 柱 塞 桦 舌 ”10 一 柱 塞 弹簧 ”11 一 弹簧 座 
12 一 挺 柱 ”13 一 此 轮轴”14 一 柱 塞 套 紧 固 螺栓 一 15 一 调节 垫 片 
16 一 导 流 四“17 一 喷 油泵 体 18 一 柱 塞 套 凸 缘 上 的 螺栓 孔 


P 型 喷 油 泵 的 柱 塞 顶部 开 有 起 动 槽 3( 图 .6.24) 。 当 柱 塞 
处 于 起 动 位 置 时 ， 比 槽 与 柱 塞 套 油 孔 相 对 ,在 柱 塞 上 移 到 启 
动 槽 的 下 边缘 封闭 油 孔 时 开始 供 油 。 由 于 起 动 槽 的 下 边缘 低 于 
柱 塞 项 面 ， 因 此 供 油 迟 后 ， 供 油 提 前 角 减 小 ,这 时 气缸 温度 较 
高 ， 柴 油 喷 入 气缸 容易 着 火 燃烧 ， 有 利于 柴油 机 低温 起 动 。 
在 柱 塞 套 油 孔 的 外 面 装 有 导 流 单 16( 图 6. 23)。 当 柱 塞 
供 油 结束 后 ， 高 压 柴油 以 很 高 的 速度 经 柱 塞 套 油 孔 流 回 低压 
油 腔 ， 并 强烈 地 冲击 喷 油 泵 体 ， 使 其 发 生 穴 蚀 。 导 流 黯 可 以 
防止 喷 油 泵 体 穴 名 的 发 生 。 
(3) P 型 喷 油泵 的 供 油 量 调节 机 构 ( 图 6. 23) 包 括 调节 拉 
杆 7、 控 制 套 简 8 和 嵌入 调节 拉杆 凹 槽 中 的 钢 球 6。 柱 塞 桦 舌 
9 嵌入 控制 套 简 的 家 口 中 。 移 动 调节 拉杆 ， 通 过 钢 球 带 动 控 图 6.24 了 型 喷 油泵 柱 塞 结构 
制 套 简 使 柱 塞 转动 ， 从 而 改变 供 油 量 。 这 种 供 油 量 调节 机 构 1 一 回 油 孔 2 一 集 油 模 
结构 简单 ， 工 作 可 靠 ， 配合 间隙 小 。 3 一 起 动情 

(4) 油泵 采用 强制 润滑 ， 并 通过 油管 与 柴油 机 润滑 系统 相连 。 

(5) P 型 泵 各 年 供 油 提前 角 或 供 油 间 隔 角 是 利用 在 柱 塞 凸 缘 下 面 增 减 调节 垫 片 15 的 方 
法 来 进行 调节 的 。 调 匀 各 所 供 油 量 则 通过 转动 柱 塞 套 4 来 实现 。 柱 塞 套 凸 缘 上 的 螺栓 孔 是 长 
圆 孔 (图 6.23)， 拧 松 柱 塞 套 紧 固 螺栓 14， 柱 塞 套 可 绕 其 轴线 转动 10" 左 右 。 当 转动 柱 塞 套 时 ， 
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改变 了 柱 塞 套 油 孔 与 柱 塞 的 相对 位 置 ， 从 而 改变 柱 塞 的 有 效 行程 ， 即 改变 了 循环 供 油 量 。 

3. 柱 塞 式 喷 油 泵 供 油 提前 角 自 动 调节 器 

供 油 提前 角 对 柴油 机 燃烧 过 程 影 响 很 大 ， 供 油 提前 角 过 大 或 过 小 均 使 柴油 机 的 动力 性 
和 经 济 性 恶化 。 当 转速 和 供 油 量 一 定时 ,能 获得 最 大 功率 和 最 小 燃油 消耗 率 的 供 油 时 刻 ， 
称 最 佳 供 油 提 前 角 。 最 佳 供 油 提前 角 随 柴油 机 转速 和 负荷 而 变化 ， 转 速 越 高 ， 负 荷 越 大 ， 
最 佳 供 油 提前 角 也 越 大 。 汽 车 柴油 机 的 转速 和 负荷 都 在 很 大 范围 内 变化 ， 所 以 现代 汽车 柴 
油 机 都 装 有 喷 油 提前 器 。 
目前 在 柱 塞 式 喷 油 泵 上 大 多 应 用 机 械 离心 式 供 油 提前 角 自 动 调节 器 ， 其 结构 形式 有 多 
种 ,但 工作 原理 却 基本 相同 ， 图 6. 25 为 其 中 的 一 种 。 整 个 装置 由 防护 四 9 密封 ， 其 内 部 
包括 主动 盘 6 和 从 动 盘 1， 主 动 盘 凸 缘 5 的 外 侧 有 两 个 传动 爪 B， 它 们 与 喷 油 泵 的 驱动 轴 
刚性 连接 。 主 动 盘 凸 缘 的 内 侧 固定 有 两 个 传动 销 4 和 7。 在 传动 销 的 圆柱 面 上 加 工 有 平 凹 
坑 ， 作 为 提前 器 弹簧 8 的 支 座 。 从 动 盘 1 与 距 油 泵 凸轮 轴 刚 性 连接 ， 其 上 固定 有 两 个 飞 锤 
销 2， 在 飞 锤 销 的 圆柱 面 上 也 加 工 有 平 凹 坑 ， 作 为 提前 器 弹簧 8 的 另 一 端 支 座 。 飞 锤 3 上 
9 销 孔 套 在 飞 锤 销 上 。 提 前 器 弹簧 8 支承 在 传动 销 与 飞 锤 销 之 间 ， 并 使 飞 锤 的 圆 弧 面 压 紧 
在 传动 销 上 。 可 见 ， 主 动 盘 与 从 动 盘 之 间 为 弹性 连接 、 并 能 相互 转动 一 定 的 角度 。 
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(b) 终 7 位置 


图 6.25 机 械 式 自动 喷 油 提前 器 
] 一 从 动 盘 ”2 一 飞 锤 销 3 一 飞 锤 4、7 一 传动 销 5 一 主动 盘 凸 缘 6 一 主动 盘 8 一 提前 器 弹簧 
9 一 防护 四 “10 一 飞 锤 圆 弧 面 “一 起 始 时 的 弹簧 长 度 0 终了 时 飞 锤 销 的 移动 距离 
< 一 终了 时 的 弹簧 长 度 4d 一 终了 时 飞 锤 的 移动 距离 ”0 提前 角 调节 范围 一 飞 锤 离心 力 


Om 








还 一 此 油 机 燃料 供给 系统 第 6 章 | 





当 柴 油 机 恒 速 运行 时 ， 喷 油泵 驱动 轴 通 过 主动 盘 凸 缘 5、 传 动 销 4 和 7、 飞 锤 圆 弧 下 
10、 飞 锤 销 2 和 从 动 盘 1 驱动 喷 油泵 凸轮 轴 。 若 转速 升 高 ， 则 飞 锤 的 离心 力 Fi 克服 弹簧 
力 使 飞 锤 向 外 张 开 。 当 飞 锤 的 圆 弧 面 沿 传动 销 由 内 向 外 滑动 时 ， 便 带动 从 动 盘 或 喷 油 泵 凸 
轮轴 相对 于 主动 盘 或 喷 油 泵 驱动 轴 顺 喷 油泵 旋转 方向 转 过 一 定 角 度 ， 从 而 使 供 油 提前 。 噶 
油 提 前 器 的 调节 范围 为 0 一 10 。 

6.3.3 ”转子 分 配 式 喷 油泵 


转子 分 配 式 喷 油 泵 (distributor fuel injection pump) 简称 分 配 泵 ， 又 称 VE 型 分 配 泵 。 
与 柱 塞 式 喷 油 泵 相 比 ， 分 配 和 泵 结构 简单 ， 零 件 少 ， 体 积 小 ， 质 量 轻 ， 使 用 中 故障 少 ， 容 易 
维修 。 精 密 偶 件 加 工 精度 更 高 ， 供 油 均匀 性 好 ， 不 需要 分 别 进行 各 和 缸 供 油 量 和 供 油 定时 的 
调节 。 另 外 ， 分 配 泵 凸轮 的 升 程 小 ， 有 利于 提高 柴油 机 转速 。 但 分 配 泵 的 运动 件 靠 喷 油 泵 
体内 的 柴油 进行 润滑 和 冷却 。 因 此 ， 对 柴油 的 清洁 度 要 求 很 高 。 

1. 分 配 和 泵 基本 结构 和 工作 原理 

VE 型 分 配 泵 由 驱动 机 构 、 二 级 滑 片 式 输 油泵 、 高 压 分 配 泵 头 和 电磁 式 断 油 阀 等 部 分 
组 成 。 此 外 ， 机 械 式 调 速 器 和 液压 式 喷 油 提 前 器 也 安装 在 分 配 泵 体内 (图 6. 26) 。 



























































图 6.26 ”VE 型 分 配 泵 
1 一 二 级 滑 片 式 输 油 泵 “2 一 调 速 器 驱动 齿轮 ”3 一 滚轮 机 构 4 一 平面 凸轮 盘 5 一 液压 式 喷 油 提前 器 
6 一 柱 塞 弹簧 7 一 油 量 调节 套 简 “8 一 分 配 柱 塞 ”9 一 柱 塞 套 ”10 一 出 油 阀 “11 一 高 压 泵 头 
12 一 起 动 杠杆 ”13 一 调 速 器 张力 杠杆 ”14 一 最 大 供 油 量 调节 螺钉 ”15 一 校准 杆 
16 一 放 气 孔 ”17 一 总 速 调 整 螺 钉 ”18 一 调 速 弹簧 ”19 一 高 速 调整 螺 钉 
20 一 调 速 手柄 ”21 一 调 速 套 简 ”22 一 调 速 器 齿轮 及 飞 锤 总 成 
23 一 驱动 轴 
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图 6. 27 所 示 ， 驱 动 轴 23 由 柴油 机 曲轴 定时 齿轮 驱动 。 驱 动 轴 带 动 二 级 滑 片 式 输 油 
泵 1 工作 ， 并 通过 调 速 器 驱动 齿轮 2 带动 调 速 器 轴 旋 转 。 在 驱动 轴 的 右 端 通过 联 轴 器 25 
与 平面 凸轮 盘 4 连接， 利用 平面 凸轮 盘 上 的 传动 销 带动 分 配 柱 塞 8。 柱 塞 弹 簧 6 将 分 配 柱 
塞 压 紧 在 平面 凸轮 盘 上 ， 并 使 平面 凸轮 盘 压 紧 滚 轮 26。 滚 轮轴 能 和 静止 不 动 的 滚轮 架 24 
上 。 当 驱动 轴 23 旋转 时 ， 平 面 凸轮 盘 与 分 配 柱 塞 同 步 旋转 ， 而 且 在 滚轮 、 平 面 凸轮 和 柱 
塞 弹簧 的 共同 作用 下 ,凸轮 盘 还 带动 分 配 柱 塞 8 在 柱 塞 套 9 内 做 往复 运动 。 往 复 运动 使 柴 
油 增 压 ， 旋 转运 动 则 进行 柴油 分配 。 



































图 6.27 滚轮 、 联 轴 器 及 平面 凸轮 
24 一 滚轮 架 ”25 一 联 轴 器 “26 一 滚轮 (其 余 图 注 同 图 6. 26) 





凸轮 盘 上 平面 凸轮 的 数目 与 柴油 机 气缸 数 相同 。 分 配 柱 塞 的 结构 如 图 6. 28 所 示 。 在 
分 配 柱 塞 1 的 中 心 加 工 有 中 心 油 孔 3， 其 右 端 与 柱 塞 腔 相通 ， 而 左 端 与 泄 油 孔 2 相通 。 分 
配 柱 塞 上 还 加 工 有 燃油 分 配 孔 5、 压 力 平 衡 槽 4 和 数目 与 气缸 数 相同 的 进 油槽 6。 柱 塞 套 9 
(图 6. 26) 上 有 一 个 进 油 孔 和 数目 与 气缸 数 相同 的 分 配 油 道 ， 每 个 分 配 油 道 都 连接 一 个 出 油 
阀 10 和 一 个 喷 油 器 。 

















图 6.28 分 配 柱 塞 





1 一 分 配 柱 塞 ”2 一 泄 油 孔 。3 一 中 心 油 孔 。4 一 压力 平衡 槽 
5 一 燃油 分 配 孔 ”6 一 进 油槽 


2，VE 型 分 配 泵 工作 过 程 


VE 型 分 配 泵 的 工作 过 程 如 图 6. 29 所 示 。 
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3 
(9) 停 油 过 程 
图 6.29 ”VE 型 分 配 泵 的 工作 过 程 
1 一 分 配 柱 塞 ”2 一 油 量 控制 套 简 “3 一 泄 油 孔 4 一 分 配 孔 ”5 一 出 油 道 ”6 一 柱 塞 套 
7 一 出 油 阀 ”8 一 中 心 油 道 ”9 一 柱 塞 腔 “10 一 进 油槽 “11 一 进 油 阀 “12 一 弹簧 
13 一 线圈 “14 一 电磁 阀 “15 一 进 油 道 ”16 一 起 动 杠杆 





(d) 压力 平衡 过 程 











1) 进 油 过 程 

如 图 6. 29(a) 所 示 ， 当 平面 凸轮 盘 的 目下 部 分 转 至 与 滚轮 接触 时 ， 柱 塞 弹簧 将 使 分 配 
柱 塞 1 由 右 向 左 推移 至 柱 塞 下 止 点 位 置 ， 这 时 分 配 柱 塞 上 的 进 油槽 10 与 柱 塞 套 6 上 的 进 
油 道 连通 ， 柴 油 自 喷 油 泵 体 的 内 腔 经 进 油 道 15 进入 柱 塞 腔 9 和 中 心 油 道 8 内 。 
2) 泵 油 过 程 
如 图 6. 29(b) 所 示 ， 当 平面 凸轮 盘 由 目下 部 分 转 至 凸 起 部 分 与 滚轮 接触 时 ， 分 配 柱 塞 
在 凸轮 盘 的 推动 下 由 左 向 右 移 动 。 在 进 油槽 转 过 进 油 孔 的 同时 ， 分 配 柱 塞 将 进 油 孔 封闭 ， 
这 时 柱 塞 腔 9 内 的 柴油 开始 增 压 。 与 此 同时 ， 分 配 柱 塞 上 的 燃油 分 配 孔 4 转 至 与 柱 塞 套 6 
上 的 一 个 出 油 道 5 相通 ， 高 压 柴油 从 柱 塞 腔 经 中 心 油 孔 、 燃 油分 配 孔 进入 出 油 道 5， 再 经 
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出 油 7 和 喷 油 器 喷 人 燃烧 室 。 





移出 油 量 控制 套 简 2 并 与 喷 油 泵 体内 腔 相 通 时 ， 高 压 柴油 从 柱 塞 腔 经 中 心 油 道 8 和 
3 流 进 噶 油泵 体内 腔 ， 柴 油 压力 立即 下 降 ， 供 油 停止 。 
从 柱 塞 上 的 燃油 分 配 孔 4 与 柱 塞 套 上 的 出 油 道 5 相通 的 时 刻 起 ， 至 泄 油 孔 3 移 





平面 凸轮 盘 每 转 一 周 ， 分 配 柱 塞 上 的 燃油 分 配 孔 依次 与 各 缸 对 应 的 出 油 道 接 通 
即 向 柴油 机 各 逢 喷 油 器 供 油 一 次 。 
3) 停 油 过 程 

如 图 6. 29(c) 所 示 ， 分 配 柱 塞 在 平面 凸轮 盘 的 推动 下 继续 右 移 ， 当 柱 塞 上 的 泄 油 孔 3 








一 次 ， 





t 油 孔 








H 油 量 


控制 套 简 2 的 时 刻 止 ， 分 配 柱 塞 所 移动 的 距离 为 柱 塞 有 效 供 油 行程 。 显 然 ， 有 效 供 油 行程 
越 大 ， 供 油 量 越 多 。 移 动 油 量 调节 套 简 即 可 改变 有 效 供 油 行程 ， 向 左 移动 油 量 调节 套 简 ， 
停 油 时 刻 提 早 ， 有 效 供 油 行程 缩短 ， 供 油 量 减少 ; 反之 ， 向 右 移 动 油 量 调节 套 简 ， 供 油 量 


增加 。 油 量 调 


节 套 简 的 移动 由 调 速 器 操纵 。 





4) 压力 了 


EF 衡 过 程 


如 图 6. 29(d) 所 示 ， 分 配 柱 塞 上 设 有 压力 平衡 柳 ( 图 6. 28)、 在 分 配 柱 塞 旋转 和 移动 过 
程 中 ， 压 力 平衡 槽 始终 与 喷 油 泵 体内 腔 相通 。 在 某 一 气 年 供 油 停止 之 后 ， 且 当 压 力 
转 至 与 相应 气 负 的 分 配 油 孔 连通 时 ,分配 油 孔 和 出 油 道 与 喷 油 泵 体内 腔 相通 ， 于 是 两 处 的 
油 压 趋 于 平衡 。 在 柱 塞 旋转 过 程 中 ， 压 力 平衡 覃 与 各 缸 分 配 油 道 逐个 相通 ， 致 使 各 上 








内 的 压力 均衡 一 致 ， 从 而 可 以 保证 各 缸 供 油 的 均匀 性 。 
VE 型 分 配 泵 设 有 电磁 断 油 阔 ， 其 电路 和 工作 原理 如 图 6. 30 所 示 。 电 磁 阀 装 在 柱 塞 套 


衡 模 








1 油 道 


进 汕 孔 7 的 上 方 。 在 开关 板 上 设 有 ST、ON、OFF 开关 > 用 以 操纵 电磁 阀 打开 或 关 断 进入 
气缸 的 燃油 通路 。 起 动 时 ， 将 起 动 开关 1 旋 至 ST 位 置 ; 这 时 来 自 蕾 电池 4 的 电流 直接 流 





过 电磁 线圈 3 





， 产 生 的 电磁 力 压缩 回 位 弹簧 5, 将 立 门 6 吸 起 ， 进 油 孔 7 开启 。 柴 神 





由 机 起 


动 后 ， 开 关 转 至 ON 位 置 - 此 时 ， 巾 于 电路 中 串 入 了 电阻 2， 使 通过 电磁 线圈 的 电流 减 小 ， 
但 由 于 有 油 压 的 作用 仍然 能 使 阀门 保持 在 开启 位 置 。 当 柴油 机 停机 时 ， 将 起 动 开关 旋 至 
OFF 位 置 ， 这 时 电路 断 开 ， 阀 门 在 回 位 弹簧 的 作用 下 关闭 ， 从 而 切断 油 路 ， 停 止 供 油 。 




















图 6.30 电磁 式 断 油 阀 工 作 原理 


1 一 起 动 开 关 2 一 电阻 3 一 电磁 线圈 《一 蓄电池 
5 一 回 位 弹簧 ”6 一 阀门 7 一 进 油 孔 





3. 分 配 系 的 供 油 提前 角 自动 调节 器 
VE 型 分 配 硝 的 下 部 装 有 供 油 提前 角 自动 调节 器 ， 该 装置 为 液压 式 调节 器 ， 其 构造 与 


Ou 








[ 作 原 理 如 图 6. 31 所 示 。 

在 喷 油 提前 器 壳 体 1 内 装 有 活塞 2， 活塞 2 
左 端 与 二 级 滑 片 式 输 油 泵 的 人 口 相 通 ， 并 有 弹簧 
5 压 在 活塞 上 。 活 塞 右 端 与 喷 油 泵 体内 腔 相通 ， 





_ 此 油 机 燃料 供给 系统 第 6 章 | 



































内 腔 中 的 油 压 与 滑 片 式 输 油 泵 的 出 口 压力 相等 。 ， 
当 柴 油 机 在 某 一 转速 下 稳定 运转 时 ， 作 用 在 活塞 

左 、 右 端的 力 相等 ， 活 塞 处 于 某 一 平衡 位 置 。 柴 

油 机 工作 时 ， 二 级 输 油 泰 的 出 油 压力 随 转速 的 增 A 6 
上 而 上 升 ， 活 塞 右 端 油 压 力 上 升 使 作用 于 活塞 右 > 

端的 压力 大 于 左 端的 作用 力 ， 活 塞 向 左 移动 ， 带 he 

动 伟力 销 4 使 滚 轮 架 7 转动 一 定 角度 ,滚轮 架 的 oy Wi 六 
perme me Ws 

平面 凸轮 盘 提前 一 定 角度 与 滚轮 6 接触 ， 供 油 提 册 > 





前 角 增 大 。 转 速 越 高 ， 油 压 越 大 ， 供 油 提前 角 也 














可 转动 一 定 角度 ， 供 油 提前 角 减 小 
簧 的 预 紧 力 和 弹簧 刚度 来 调整 。 


下 





6.4 


6.4.1 功用 与 分 类 


柴油 机 设置 调 速 器 的 必要 性 : 由 于 喷 油 泵 在 供 油 时 ， 
械 压 缩 脉 冲 来 完成 的 ， 喷 油泵 每 次 循环 供 油 量 不 仅 取决 于 柱 塞 的 供 油 有 效 行程 ， 
定时 ， 喷 油泵 的 循环 供 油 量 随 柴 


机 转速 有 关 。 当 柱 塞 供 油 有 效 行程 一 
循环 供 油 量 








@ 局 。。 喷 油泵 转速 加 


图 6.32 了 喷 油 泵 的 速度 特性 曲线 
AB 一 较 大 有 效 行程 CD 一 较 小 有 效 行程 
AD 一 理想 特性 








4 3 2 1 
此 大 。 
当 柴油 机 转速 降低 时 ， 二 级 答 油泵 的 输出 压 ， 儿 53 _ 液 硅 式 供 油 提前 角 自动 调节 器 
力 下 降 ， 在 调节 器 弹 徐 力 的 作用 下 ， 活 塞 被 推 至 全。 让 各 全 
右边 ， 传 力 销 使 滚轮 架 向 着 平面 凸轮 盘 的 旋转 方 | ee 


。 这 种 供 油 提前 角 调 节 器 的 调整 特性 ， 可 以 通过 改变 弹 


给 燃油 加 压 与 喷射 是 由 柱 塞 的 机 
还 与 柴油 
k 油 机 转速 的 上 升 而 增 
加 。 这 是 因为 柱 塞 上 行 ， 尚 未 完全 关闭 柱 塞 套 径 
向 油 孔 ,由 于 节 流 阻力 ， 致 使 泵 腔 的 燃油 压力 升 
高 ， 出 油 阀 提早 开启 ; 而 在 柱 塞 供 油 终 了 时 ， 节 
流 阻 力 又 使 燃油 不 能 及 时 流 回 低压 油 腔 ， 致 使 泵 
腔 内 的 燃油 压力 不 能 迅速 下 降 ， 出 油 阀 延 迟 关闭 。 
出 油 阀 的 早 开 迟 闭 ， 使 柱 塞 的 实际 供 油 行程 大 于 
它 的 几何 供 油 行程 。 随 着 柴油 机 转速 的 升 高 ， 节 
流 阻 力 随 之 增 大 ， 出 油 阅 早 开 迟 闭 的 效应 相应 

大 ， ed ae 
增加 。 喷 油泵 循环 供 油 量 随 柴 油 机 转速 变化 的 关 
系 ， 称 为 喷 油 泵 的 速度 特性 。 喷 油泵 的 速度 特性 


EG | 
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线 如 图 6. 32 所 示 。 

喷 油 泵 的 速度 特性 对 工 况 多 变 的 车 用 柴油 机 非常 不 利 。 当 负荷 突然 减 小 时 ， 若 不 能 及 
时 减少 喷 油 泵 的 循环 供 油 量 ， 则 柴油 机 的 转速 将 迅速 增 大 ， 而 此 时 在 喷 油 泵 速度 特性 作用 
下 ， 循 环 供 油 量 又 会 自动 加 大 ， 促 使 柴油 机 的 转速 进一步 升 高 ， 这 样 相 互 作 用 下 去 ， 柴 让 
机 容易 出 现 超速 ， 甚 至 发 生 “飞车 ”"， 并 可 能 造成 机 件 损坏 。 柴 油 机 仍 速 运转 时 ， 油 量 调 
节 杆 保持 在 最 小 供 油 量 位 置 ， 如 果 柴 油 机 阻力 偶尔 增 大 ， 柴 油 机 的 转速 便 会 降低 ， 并 在 喷 
油泵 速度 特性 作用 下 ， 喷 油泵 自动 减少 循环 供 油 量 ， 促 使 柴油 机 转速 进一步 降低 而 熄火 。 
为 了 校正 喷 油 泵 的 速度 特性 ， 避 免 出 现 高 速 时 超速 “飞车 ”和 低速 与 傅 速 时 不 稳定 运行 的 
现象 ， 必 须 在 柴油 机 上 加 装 调 速 器 。 

调 速 器 的 作用 是 随 着 柴油 机 负荷 的 变化 ， 自 动 调节 喷 油 泵 循环 供 油 量 。 另 外 ， 除 了 
上 述 防止 超速 与 保持 铺 速 稳定 这 两 项 基本 任务 以 外 ， 调 速 器 作为 柴油 机 及 其 燃料 供给 系统 
的 重要 控制 部 件 ， 还 担负 着 其 他 重要 功能 ， 如 保持 仍 速 与 最 高 转速 之 间 各 工 况 的 转速 稳定 
(全 程 调 速 )， 起 动 加 浓 、 转 矩 校 正 以 及 增 压 与 海拔 高 度 补偿 等 ,以 满足 柴油 机 在 各 种 情况 
下 的 运转 需要 。 
汽车 柴油 机 调 速 器 按 其 工作 原理 的 不 同 ， 可 分 为 机 械 式 、 气 动 式 、 液 压 式 、 机 械 气动 

合式 、 机 械 液压 复合 式 和 电子 式 等 多 种 形式 。 但 目前 应 用 最 广 的 是 机 械 式 调 速 器 ， 其 结 

构 相 对 简单 ， 工 作 可 靠 ， 性 能 良好 。 
按 调 速 器 起 作用 的 转速 范围 不 同 ， 又 可 分 为 两 极 式 调 速 器 和 全 程式 调 速 器 。 


6.4.2 两极 式 调 速 器 


两 极 式 调 速 器 (two speed governor) 只 在 柴油 机 的 最 高 转速 和 人 铺 速 时 起 自动 调节 作用 ， 
在 最 高 转速 和 仍 速 之 间 的 其 他 任何 转速 ， 调 速 器 不 起 调 速 作用 ， 而 是 由 驾驶 员 控 制 柴油 
转速 的 变化 。 

1， RQ 型 调 速 器 结构 


通常 把 调 速 器 结构 分 为 感应 部 件 、 传 动 部 件 和 附加 装置 3 部 分 。 感 应 部 件 用 来 感知 柴 
机 转速 的 变化 ， 并 发 出 相应 的 信号 ; 传动 部 件 则 根据 此 信号 进行 供 油 量 的 调节 。 
RQ 型 调 速 器 的 结构 如 图 6. 33 所 示 。 
调 速 器 壳 体 用 螺栓 固定 在 喷 油 泵 泵 体 的 后 端面 上 。 喷 油泵 凸轮 轴 通 过 半圆 键 连接 一 个 
I 套 ， 轴 套 上 固定 两 个 双 头 螺 柱 ， 在 每 个 螺 柱 上 套装 一 个 飞 锤 26。 飞 锤 通过 角形 杠杆 24、 
调 速 套 简 1、 调 速 杠 杆 15 和 油 量 调节 杆 7 与 喷 油 泵 的 供 油 量 调节 齿 杆 连 接 。 飞 锤 内 装 有 
内 、 中 、 外 3 个 弹簧 ， 其 外 端 均 支 承 在 外 弹簧 座 27 上 。 外 弹簧 13 的 内 端 支承 在 飞 锤 的 内 
端面 上 ， 称 仍 速 弹簧 ， 中 间 弹 簧 和 内 弹簧 4 的 内 端 支承 在 内 弹簧 座 3 上 ， 称 它们 为 高 速 弹 
簧 。 当 把 它们 安装 在 弹簧 座 上 时 有 一 定 的 预 紧 力 ， 预 紧 力 的 大 小 可 由 调整 螺母 10 调节 。 
摆 臂 17 的 一 端 与 调 速 手 柄 18 连接 ， 另 一 端 与 圆柱 形 的 滑 块 16 铵 接 ， 滑 块 在 调 速 杠 
杆 15 的 长 孔 中 滑动 。 为 了 保证 滑动 块 20 能 灵活 地 移动 ， 设 有 导向 销 21 为 滑动 销 导向 。 
在 调 速 器 壳 体 的 侧面 装 有 停 油 臂 5， 转 动 停 油 臂 ， 拨 动 停 油 销 6， 使 其 向 左 拉动 油 量 
调节 齿 杆 直至 停 油 。 
此 外 ，RQ 型 调 速 器 在 调 速 器 盖 上 装 有 俘 速 稳定 弹簧 9， 在 滑动 块 20 内 装 有 转 矩 平稳 
器 14， 还 可 根据 需要 在 飞 锤 内 安装 转 矩 校正 装置 等 。 
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1 一 调 速 套 简 “2 一 合 速 弹簧 调整 热 片 ”3 一 内 弹簧 座 
7 一 油 量 调节 杆 ;8 一 防 冒 烟 限 位 器 ”9 一 













ESN 
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NS 


图 6.33 ”RQ 型 两 极 调 速 器 结构 
4 一 高 速 弹簧 ”5 一 停 油 辟 ”6 一 停 油 销 
念 速 稳定 弹簧 ”10 一 调整 螺母 ”11 一 支承 杆 








12 一 限 位 螺母 ” 13 一 仍 速 弹簧 ”14 一 扭矩 平稳 器 ”15 一 调 速 枉 杆 ”16 一 滑 块 ”17 一 摆 臂 
18 一 调 速 手柄 ”19 一 高 低速 限 位 螺钉 ”20 一 滑动 块 ”21 一 导向 销 22 一 滑动 销 
23 一 盖 套 ”24 一 角形 杠杆 25 一周 定 螺母 ”26 一 飞 锤 “27 一 外 弹簧 座 








感应 部 件 由 飞 锤 26 等 组 成 ， 而 传动 部 件 则 包括 角形 杠杆 24、 调 速 套 简 1、 调 速 杠 杆 
15 和 油 量 调节 杆 7 等 杠杆 系统 组 成 。 

2，RQ 型 调 速 器 的 基本 工作 原理 

将 RQ 型 调 速 器 表示 为 如 图 6. 34 所 示 的 机 构 简 图 。 飞 锤 17 在 喷 油 泵 凸轮 轴 18 的 驱 
动 下 旋转 ， 当 转速 增加 时 ， 飞 锤 即 在 离心 力作 用 下 克服 调 速 弹簧 16 的 预 紧 力 向 外 张 开 ， 
此 运动 通过 飞 锤 转 臂 13 转变 为 滑 柱 12 的 轴 向 移动 ， 从 而 使 调 速 杠杆 5 绕 滑 块 4 上 的 支点 
旋转 , 调 速 杠杆 端 部 通过 连接 又 杆 6 将 油 量 调节 杆 7 向 减少 油 量 的 方向 拉动 ; 反之 若 转速 


降低 ， 则 将 喷 油 硝 齿 杆 向 








增加 油 量 的 方向 推动 。 同 时 ， 若 驾驶 员 通 过 加 速 踏板 使 操纵 杆 2 


在 停车 挡 块 1 与 全 负荷 挡 块 3 之 间 转 动 时 ， 调 速 杠杆 5 则 改 由 下 部 滑 座 10 上 的 铵 链 为 支 
点 摆动 ， 从 而 拉动 油 量 调节 杆 ， 达 到 增加 或 减少 供 油 量 的 目的 。 





RQ 两 极 调 速 器 飞 锤 





Ph 的 3 组 弹簧 如 图 6.35(a) 所 示 ， 外 弹簧 4 为 傅 速 工 况 弹簧 ， 内 


弹簧 3 为 两 个 同心 安置 (防止 共振 并 优化 弹簧 特性 ) 的 调 速 弹簧 。 由 于 调 速 弹簧 的 压缩 量 与 


137 


se 


2 汽车 构造 (第 2 版 ) 


预 紧 力 比 靖 速 弹 和 外 大 很 多 ， 致 使 锤 在 全 速 与 标定 转速 之 间 的 广大 转速 范围 








驾驶 员 控 制 。 
































10 11 1213 1415 1617 18 


6.34 ”RQ 两 极 式 调 速 器 的 机 构 简 图 (停车 状态 ) 





1 一 停车 挡 块 
6 一 连接 又 杆 
10 一 滑 座 “11 一 导向 销 ”12 一 滑 柱 


2 一 操纵 杆 
7 一 油 量 调节 杆 


3 一 全 负荷 挡 块 、4 一 滑 块 
8 一 喷 油 泵 柱 塞 


5 一 调 速 杠杆 
9 一 防 冒 烟 限 位 器 





13 一 飞 锤 转 臂 ”14 一 飞 锤 座 


15 一 调节 螺母 ”16 一 调 速 弹簧 ”17 一 飞 锤 ”18 一 喷 油 泵 凸轮 轴 
RQ 型 调 速 器 的 工作 过 程 表述 如 下 。 





(a) 不 带 油 量 校正 





(b) 带 油 量 校正 


图 6.35 RQ 系列 调 速 器 的 飞 锤 结构 示意 图 





1] 一 调节 螺母 2 


弹 筑 座 ”3 一 调 速 弹簧 


4 一 总 速 弹 簧 ”5 一 飞 锤 ”6 一 拟 片 
7 一 校正 弹簧 ”8 一 校正 弹簧 座 





有 转动 ， 即 产生 离心 力 ， 向 
微 张 开 ， 从 而 使 ; 


外 的 离心 力 将 使 





量 调节 杆 减 油 ， 对 起 动 很 不 利 。 





(1) 起 动 (图 6. 36(a) 


内 不 起 作用 











)。 柴 


而 


机 在 


冷 车 起 动 时 ， 起 动 比较 困难 。 为 了 便于 


起 动 ， 要 求 起 动 供 油 量 多 了 





负荷 位 置 时 ， 油 量 调节 杆 的 凸 块 有 


F 全 负荷 额定 
供 油 量 。 因 此 ， 冷 车 起 动 时 应 将 加 速 踏 
板 踏 到 底 ， 操 纵 杆 压 靠 在 高 速 限 位 螺钉 
上 ， 操 纵 杆 上 的 滑 块 即 推动 调 速 杠杆 
油 量 调节 杆 向 加 油 方向 移动 。 当 达到 全 





和 


推动 


防 冒 烟 限 位 杆 压 缩 防 冒 烟 限 位 器 弹簧 ， 


直到 弹簧 座 与 限制 器 壳 体 相抵 为 1 


Es 3 


油 


量 调 节 杆 即 达到 起 动 加 浓 位 置 。 这 时 全 


速 弹簧 稍 有 压缩 ， 飞 锤 向 外 略微 张 开 ， 


但 并 未 达到 和 内 弹簧 座 相 靠 的 程度 。 


一 动作 非常 必要 ， 























(2) 铺 速 (图 


量 调节 杆 在 
6. 36(b)) 。 





定 的 转速 范 








内 保持 在 起 动 供 油 量 位 置 ， 有 和 








因为 起 动 时 调 速 器 稍 
将 飞 锤 预先 
于 起 动 。 





这 





区 


柴油 机 在 印 速 时 ,操纵 杆 和 低速 限 位 螺钉 接触 ， 滑 块 处 于 最 


高 位 置 ， 油 量 调节 杆 移动 到 仍 速 供 油 量 位 置 。 此 时 的 杠杆 比 减 小 ， 可 保证 在 飞 锤 移 动量 一 





定 的 条 件 下 ， 油 量 调节 拉杆 的 移动 量 较 小 ， 有 利于 仍 速 的 稳定 。 











和 龟 速 时 柴 让 


机 转速 较 低 ， 


飞 锤 的 离心 力 小 ， 张 开 的 程度 也 较 小 ， 它 与 怠速 弹 纂 相 平 衡 ,使 飞 锤 处 在 套 简 和 高 速 弹簧 


Os 





座 之 间 的 空隙 中 游 动 。 
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(c) 中 速 


当 柴油 机 受 某 种 因素 的 影响 而 转速 下 降 时 ， 飞 锤 产生 的 离心 力 减 小 ， 
使 飞 锤 向 里 收拢 ， 通 过 角形 杠杆 和 滑动 销 、 滑 动 块 、 调 速 杠杆 使 油 量 调节 杆 向 加 刘 
至 飞 锤 的 
忆 力 也 相应 地 增加 ， 使 飞 锤 进一步 克服 全 
得 的 张力 向 外 张 开 。 这 样 ， 飞 锤 就 通过 角形 杠杆 、 滑 动 销 、 滑 动 块 、 调 速 杠杆 带动 
杆 向 减 油 方 向 移动 ， 减少 供 油 量 ， 
螺母 用 来 调节 仍 速 弹簧 


动 ， 增 加 供 油 量 ， 使 转 矩 增 
到 新 的 平衡 ; 





衡 。 调 整 
(3) 中 速 ( 
柴油 机 在 中 
接触 。 由 于 飞 锤 产生 的 高 
高 速 





图 6. 36(c))。 

















当 柴 油 机 转速 升 高 时 ， 飞 锤 的 离 ， 


等 转速 范围 内 工作 时 ， 


(d) 最 高 转速 


图 6.36 RQ 系列 调 速 器 的 工作 过 程 


， 转 速 不 青 继续 下 降 ， 直 





使 转速 不 再 升 高 ， 
9 预 紧 力 ， 以 达到 调节 
将 操纵 杆 移 至 中 速 位 置 ， 
飞 锤 在 离心 力 的 作 











融 员 则 根据 需要 进行 人 工 调 了 
为 力 点 (图 6. 34)， 以 不 同 
速 发 生 相应 的 变化 。 

(4) 最 高 转速 (图 6. 36( 

















多 | 











杠杆 比 来 改变 调 速 杠杆 和 梁 


5 。 人 工 调节 是 以 滑动 块 


直至 飞 锤 的 离心 
总 速 转速 的 目的 。 
油 量 调节 杆 处 于 部 分 负荷 供 让 
， 压 缩 仿 速 弹簧 与 高 速 弹 
日 弹簧 的 张力 ， 所 以 飞 锤 便 紧 靠 在 
调 速 器 不 起 调 速 作 用 。 
的 b 销 为 支点 ， 
量 调节 杆 的 位 置 ， 使 供 让 


有 下 
心力 不 足以 到 服 仿 速 和 高 速 两 纪 
# 簧 座 上 ， 既 不 外 张 也 不 收拢 ， 因 而 在 中 速 范围 内 ， 


和 仍 速 弹簧 的 


离心 力 与 仍 速 弹簧 


\ 力 与 








这 时 ， 
以 操纵 臂 上 











))。 将 操纵 杆 移 至 高 速 限 位 螺钉 位 置 ， 





至 全 负荷 供 油 位 置 ， 滑 块 处 了 


转速 ， 飞 锤 的 离心 力克 服 全 部 调 速 弹 簧 的 作用 力 向 外 张 开 ， 
移 到 一 个 新 的 位 置 。 飞 锤 以 较 小 的 动作 获得 较 大 的 油 量 调节 杆 移 动量 ， 


F 调 速 杠杆 的 最 低位 置 ， 杠 杆 


比 最 大 。 








油 量 调 节 杆 相 





使 飞 锤 连同 内 弹簧 座 一 起 向 





使 油 量 调节 杆 向 


1» 6 


张力 便 
方向 移 
的 张力 达 
速 弹 
量 调节 


和 仍 速 弹簧 重新 平 


位 置 。 
簧 座 相 


驾 


的 滑 销 a 
量 和 转 


应 地 移 
若 柴 油 机 转速 超过 额定 


外 
减 
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油 方向 迅速 移动 ， 供 油 量 迅 速 减少 ， 从 而 防止 超速 “飞车 ”事故 。 在 此 位 置 ， 飞 锤 离心 力 
与 弹簧 作用 力 达到 新 的 平衡 。 


6.4.3 全 程式 调 速 器 


全 程式 调 速 器 (full speed governor) 的 基本 原理 是 : 在 调 速 器 传动 轴 旋 转 所 产生 的 飞 锤 
离心 力 与 调 速 弹簧 力 相互 作用 时 ， 如 果 两 者 不 平衡 ， 调 速 套 简便 会 移动 。 调 速 套 简 的 移动 
通过 调 速 器 的 杠杆 系统 使 齿 杆 (直列 泵 ) 或 供 油 量 调 节 套 简 ( 分 配 式 喷 油泵 ) 的 位 置 发 生变 
化 ， 从 而 增 减 供 油 量 。 

1. RSV 型 全 程 调 速 器 

RSV 型 全 程 调 速 器 代号 的 含义 是 ，R 一 一 离心 式 ; S 调 速 弹 得 为 拉 得 氛 动 式 ; 
V- 全 程 调 速 器 。A 型 泵 采用 的 调 速 器 还 带 有 起 动 加 浓 电 磁 阀 和 增 压 补偿 器 。RSV 型 全 
程 调 速 器 的 工作 过 程 如 下 。 

(1) 起 动 加 浓 ( 图 6. 37(a))。 起 动 之 前 ， 接 通 起动 加 浓 电磁 阀 ,电磁 阀 吸 动 起 动 轴 ， 
将 联动 杆 移 向 一 边 ， 齿 杆 连 接 杆 不 再 被 阻挡 。 将 操纵 臂 12 移 到 与 高 速 限 位 螺钉 11 相 碰 的 
位 置 ， 此 时 调 速 弹簧 17 的 拉力 最 大 ， 拉动 支 撑 杆 19， 使 其 下 端 与 行程 调节 螺钉 21 相 接 
触 。 起 动弹 簧 13 拉动 调节 杆 16 的 上 端 ， 使 其 以 下 端 为 支点 逆 时 针 摆 动 ， 同 时 带动 油 量 调 
节 齿 杆 10 向 加 油 方向 移动 。 由 于 起 动 前 飞 锤 的 离心 力 为 零 ， 调节 杆 16 可 以 带动 支架 15 
以 上 端 为 支点 向 顺 时 针 方 向 摆 一 点 ， 同 时 带动 调 速 套 1 通过 活动 杠杆 3 迫使 飞 锤 2 收拢 到 
最 小 状态 。 由 于 支撑 杆 19 的 下 端 被 行程 调节 螺钉 21 挡住 ， 不 能 继续 左 移 。 因 此 ， 调 速 套 
1 的 右 端 与 支撑 杆 下 端 脱 开 一 定 的 距离 ， 所 以 起 动 供 油 量 要 大 于 全 负荷 供 油 量 ， 满 足 起 动 
加 浓 的 需要 。 
(2) 印 速 工 况 (图 6.37(b))。 柴 油 机 起 动 之 后 ， 将 操纵 辟 12 移 到 仍 速 位 置 ， 此 时 调 速 
弹簧 17 拉力 最 小 。 飞 锤 在 离心 力 的 作用 下 向 外 张 开 ， 通 过 活动 杠杆 3 使 调 速 套 1 顶 动 支 
撑 杆 19 下 端 向 右 移 动 ， 并 带动 支架 15 的 下 端 以 上 端 为 支点 道 时 针 摆 动 ， 而 支架 15 则 带 
动 调节 杆 16 以 下 端 为 支点 顺 时 针 摆 动 ， 调 节 杆 的 上 端 克服 起 动弹 答 13 的 拉力 ， 并 带动 油 
量 调 节 齿 杆 10 向 减 油 方向 移动 。 这 时 调 速 弹簧 17 的 有 效 刚度 小 ， 与 起 动弹 自 13、 稳 定 弹 
筑 18 一 起 控制 发 动机 僵 速 工 况 的 转速 。 当 发 动机 转速 降低 时 ， 飞 锤 的 离心 力 变 小 ， 稳 定 
弹 自 18 便 把 支撑 杆 19 推 向 左 侧 ， 使 油 量 调节 齿 杆 向 增 油 方向 移动 ， 使 发 动机 转速 上 升 ; 
反之 ， 可 以 使 发 动机 的 转速 下 降 。 这 样 使 发 动机 保持 稳定 的 仍 速 运转 。 

(3) 部 分 负荷 (图 6. 37(c))。 柴 油 机 在 部 分 负荷 运行 时 ， 操 纵 臂 处 于 仍 速 与 高 速 限 位 
螺钉 之 间 的 某 一 位 置 。 这 时 调 速 弹簧 对 支撑 杆 的 拉力 也 被 设 定 ， 飞 锤 的 离心 力 与 调 速 弹簧 
和 起 动弹 簧 的 拉力 相 平衡 ， 油 量 调节 齿 杆 处 于 某 一 相对 稳定 位 置 ， 使 柴油 机 的 转速 稳定 在 

定 范围 内 。 

如 果 这 时 由 于 外 界 负 荷 的 增 大 使 柴油 机 的 转速 下 降 ， 飞 锤 离心 力也 随 之 下 降 ， 此 时 转 
矩 校正 弹 得 的 张力 可 以 通过 其 导 杆 推动 调 速 套 向 左 移动 一 段 距离 。 调 速 套 此 时 带动 支架 、 
调节 杆 推 动 油 量 调节 齿 杆 左 移 ， 实 现 加 油 ， 使 转速 回升 。 

(4) 全 负荷 及 校正 工 况 ( 图 6. 37(d))。 柴 油 机 在 全 负荷 运行 时 ， 操 纵 辟 被 推 到 极限 位 
置 ， 与 高 速 限 位 螺钉 接触 。 这 时 ， 支 撑 杆 在 调 速 弹簧 的 作用 下 ， 下 端 紧 靠 在 行程 调节 螺钉 
上 。 此 时 柴油 机 转速 为 额定 转速 ， 校 正 行程 为 零 。 
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(0) 停车 炮火 


(e) 限制 超速 


图 6.37 RSYV 型 全 程 调 速 器 工作 原理 
1 一 调 速 套 “2 一 飞 锤 。 3 一 活动 杠杆 4 一 飞 锤 支架 5 一 凸轮 轴 
6 一 调整 螺钉 7 一 播 臂 、 8 一 调整 摆 片 9 一 柱 塞 “10 一 油 量 调节 齿 杆 
11 一 高 速 限 位 螺钉 “12 一 操纵 臂 “13 一 起 动弹 簧 ”14 一 仍 速 限 位 螺钉 
15 一 支架 ”16 一 调节 杆 17 一 调 速 弹簧 ”18 一 稳定 弹 敌 19 一 支撑 杆 
FE 弹簧 ”21 一 行程 调节 螺钉 ”22 一 停车 手柄 “23 一 手柄 臂 














20 一 校 了 
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(5) 限制 超速 (图 6. 37(e))。 当 柴油 机 外 界 负 载 突然 减 小 而 使 转速 突然 升 高 时 ， 飞 锤 
的 离心 力 迅 速 增 大 ， 推 动 调 速 套 迅速 右 移 ， 克 服 调 速 弹簧 的 拉力 使 油 量 调 节 齿 杆 向 减 油 方 
向 移动 ， 从 而 限制 柴油 机 超速 运行 。 负 荷 减 小 到 零 时 ， 调 节 齿 杆 移 到 高 速 空转 油 量 位 置 ， 
柴油 机 处 于 最 高 空转 工 况 。 
(6) 停车 熄火 (图 6. 37(f) ) 。 调 速 器 的 下 部 装 有 停车 手柄 22， 如 需 紧急 停车 ， 可 转动 
停车 手柄 ， 带 动 供 油 调节 齿 杆 向 减 油 方向 移动 ,直到 油泵 停止 供 油 ， 发 动机 熄火 。 停 车 
后 ， 放 松 停车 手柄 ， 在 复位 弹簧 的 作用 下 自动 复位 。 一 般 情 况 下 ， 发 动机 应 先 减速 至 合 
速 ， 待 其 运转 平稳 后 再 停车 。 

2，VE 型 分 配 泵 全 程 调 速 器 

如 图 6. 38 所 示 ， 在 飞 锤 支架 2 上 装 有 4 个 飞 锤 3， 飞 锤 通过 止 推 片 推动 调 速 套 简 4 移 
动 。 张 力 杠杆 12、 起 动 杠 杆 15 和 导 杆 16 组 成 调 速 器 杠杆 系统 。 这 3 个 杠杆 通过 销 轴 N 
连 在 一 起 并 可 分 别 绕 销 轴 N 摆动 。 导 杆 通过 销 轴 M 固定 在 分 配 泵 体 上 。 起 动 杜 杆 15 的 下 
端 是 球 头 销 ， 骨 入 供 油 量 调节 套 简 21 的 凹 槽 中 。 当 起 动 杠杆 摆动 时 ， 球 头 销 将 拨 动 供 油 
基调 节 套 简 ， 改 变 其 与 分 配 柱 塞 19 上 的 泄 油 孔 20 的 相对 位 置 ， 从 而 改变 分 配 柱 塞 的 有 效 
行程 。 张 力 杠杆 12 上 端 通过 仍 速 弹簧 10 与 调 速 弹簧 8 连接 ， 调 速 弹簧 的 男 一 端 挂 在 调 速 
手柄 5 的 销 轴 上 。 导 杆 16 的 下 端 受 到 回 位 弹簧 17 的 推力 ， 使 其 上 端 靠 在 最 大 供 油 量 调节 
螺钉 11 上 。 
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图 6.38 VE 型 分 配 泵 调 速 器 结构 示意 图 
1 一 调 速 器 传动 齿轮 ”2 一 飞 锤 支架 ”3 一 飞 锤 ”4 一 调 速 套 简 ”5 一 调 速 手柄 “6 一 仍 速 调节 螺钉 





7 一 最 高 速 限 止 螺 钉 ”8 一 调 速 弹簧 ”9 一 停车 手柄 ”10 一 仍 速 弹簧 ”11 一 最 大 供 油 量 调节 螺钉 
12 一 张力 杠杆 “13 一 起 动弹 簧 ”14 一 张力 杠杆 挡 销 15 一 起 动 杠杆 “16 一 导 杆 “17 一 回 位 弹簧 
18 一 柱 塞 套 ”19 一 分 配 柱 塞 ”20 一 泄 油 孔 ”21 一 供 油 量 调节 套 简 
M 一 导 杆 支承 销 轴 ( 固 定 ) ”NN 一 起 动 杠杆 、 张 力 杠 杆 及 导 杆 支承 销 轴 ( 可 动 ) 
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此 外 , 在 VE 型 分 配 泵 调 速 器 上 还 装 有 一 些 附 加 装置 ,诸如 增 压 补 偿 器 和 转 矩 校正 装置 等 。 

(1) 起 动 。 如 图 6. 38 和 图 6. 39(a) 所 示 ， 起 动 前 ,将 调 速 手柄 5 推 靠 在 最 高 速 限 止 螺 
钉 7 上 。 这 时 调 速 弹簧 8 拉 伸 ， 弹 簧 的 张力 拉动 张力 杠杆 12 绕 销 轴 N 向 左 摆动 ， 并 通过 
板 形 起 动弹 簧 13 将 起 动 杠杆 15 压 向 调 速 套 简 4， 从 而 使 静止 的 飞 锤 3 处 于 完全 闭合 的 状 
态 。 与 此 同时 ， 起 动 杠杆 下 端的 球 头 销 将 供 油 量 调节 套 简 21 向 右 拨 到 起 动 加 浓 供 油 位 置 
C， 供 油 量 最 大 。 起 动 后 ， 飞 锤 的 离心 力克 服 作 用 在 起 动 枉 杆 上 的 起 动弹 簧 的 弹力 ， 使 起 
动 杠杆 绕 销 轴 N 向 右 摆动 ， 直 到 抵 靠 在 张力 杠杆 的 挡 销 上 为 止 。 此 时 ， 起 动 杠杆 下 端的 球 
头 销 向 左 拨 动 供 油 量 调 节 套 简 ， 供 油 量 自动 减少 。 
(2) 和 仍 速 。 如 图 6. 39(b) 所 示 ， 柴 油 机 起 动 后 ， 将 调 速 手柄 5 移 至 仍 速 调节 螺钉 6 上 。 
在 这 个 位 置 ， 调 速 弹簧 8 的 张力 几乎 为 零 ， 即 使 调 速 器 传动 轴 的 转速 很 低 ， 飞 锤 也 会 向 外 
张 开 ， 推动 调 速 套 简 ,使 起 动 杠杆 和 张力 杠杆 绕 销 轴 N 向 右 摆动 ， 并 使 傅 速 弹 答 10 受到 
压缩 。 这 时 ， 飞 锤 离心 力 对 调 速 套 简 的 作用 力 与 傅 速 弹簧 及 起 动弹 竹 对 调 速 套 简 的 作用 力 
平衡 ， 供 油 量 调节 套 简 21 处 于 人 印 速 供 油 位 置 D， 柴 油 机 在 傅 速 下 运转 。 






























































































































(a) 起 动 





















































(©) 中 速 和 高 速 (qd) 最 大 供 油 量 的 调节 


图 6.39 ”VE 型 分 配 泵 调 速 器 工作 原理 示意 图 
A 一 起 动弹 簧 压缩 量 “B- 和 仍 速 弹簧 压缩 量 “C 一 起 动 加 浓 供 油 位 置 “D 一 仍 速 供 油 位 置 
下 一 部 分 负荷 最 高 转速 供 油 位 置 F 一 全 负荷 最 高 转速 供 油 位 置 (其 他 图 注 同 图 6. 38) 
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若 由 于 某 种 原因 使 柴油 机 转速 升 高 ， 则 飞 锤 离心 力 增 大 ， 上 述 的 平衡 被 打破 ， 飞 锤 推 
动 调 速 套 简 、 起 动 杠杆 和 张力 杠杆 进一步 压缩 仍 速 弹簧 而 向 右 摆动 ， 供 油 量 调节 套 简 则 向 
左 移 ， 供 油 量 减少 ， 转 速 回落 复原 。 若 柴油 机 转速 降低 ， 飞 锤 离心 力 减 小 ， 人 龟 速 弹簧 推动 





张力 杠杆 和 起 动 杠杆 向 左 摆动 ， 供 油 量 调节 套 简 则 向 右 移 ， 增 加 供 油 量 , 使 转速 回升 





s 














(3) 中 速 和 最 高 速 。 如 图 6. 39(c) 所 示 ， 和 欲 使 柴油 机 在 高 于 仍 速 而 又 低 于 最 高 转速 的 

















任何 中 间 转 速 工作 ， 则 需 将 调 速 手 柄 5 置 于 仍 速 调节 螺钉 6 与 最 高 速 限 止 螺钉 7 之 间 某 一 
位 置 。 这 时 ， 调 速 弹 敌 8 被 拉 伸 ， 同 时 拉动 张力 杠杆 12 和 起 动 杠杆 15 绕 销 轴 N 向 左 摆 
动 ， 而 起 动 杠杆 下 端的 球 头 销 则 向 右 拨 动 供 油 量 调节 套 简 21， 使 供 油 量 增 加 ， 柴 油 机 由 龟 
速 转 人 中 速 状态 。 由 于 转速 升 高 ， 飞 锤 离心 力 增 大 。 当 其 向 右 作 用 于 调 速 套 简 上 的 推力 与 
调 速 弹 簧 向 左 作 用 于 张力 杠杆 和 起 动 杠杆 上 的 拉力 平衡 时 ， 供 油 量 调节 套 简便 稳定 在 某 一 








中 等 供 油 量 位 置 ， 柴 油 机 也 就 在 某 一 中 间 转 速 稳定 运转 。 


当 把 调 速 手柄 5 置 于 最 高 





























速 限 止 螺钉 7 上 时 ， 调 速 弹簧 8 的 张力 达到 最 大 ， 如 图 6. 39(d) 





所 示 。 供 油 量 调节 套 简 21 也 相应 地 移 至 最 大 供 油 量 位 置 ， 此 时 柴油 机 将 在 最 高 转速 或 标 





定 转 速 下 工作 。 


不 论 柴油 机 在 中 速 还 是 在 最 高 速 工 作 ， 若 由 于 负荷 发 生变 化 而 引起 转速 改变 ， 则 飞 锤 
离心 力 与 调 速 弹 簧 力 的 平衡 遭 到 破坏 ， 调 速 器 将 立即 动作 ， 通 过 增 减 供 油 量 ， 使 转速 复 
原 。 如 果 突 然 全 部 印 掉 柴油 机 负荷 ， 调 速 器 将 把 供 油 量 减 至 最 小 ， 以 防止 柴油 机 超速 。 其 
调 速 过 程 与 稳定 怠速 的 过 程 相同 。 








(4) 最 大 供 油 量 的 调节 。 


若 拧 和 最 大 供 油 量 调节 螺钉 11， 则 导 杆 16 绕 销 轴 M 道 时 针 


方向 转动 ， 销 轴 N 也 随 之 转动 ， 并 带动 球 头 销 向 右 拨 动 供 油 量 调节 套 简 21， 这 时 最 大 供 
油 量 增加 。 反 之 ， 旋 出 最 大 供 油 量 调节 螺钉 11， 则 最 大 供 油 量 减 少 。 改 变 最 大 供 油 量 ， 可 
以 改变 柴油 机 最 高 转速 或 标定 转速 。 

3. VE 型 分 配 泵 全 程 调 速 器 的 附加 装置 


(1) 增 压 补偿 器 。 增 压 订 





P 偿 器 的 作用 是 根据 增 压 压 力 的 大 小 ， 自 动 增 减 供 油 量 ， 以 提 


高 柴油 机 的 有 效 功 率 和 燃油 经 济 性 ,减少 有 害 气 体 的 排放 。 





























端 靠 在 张力 杠杆 11 上 。 








如 图 6. 40 所 示 ， 在 补偿 器 盖 4 和 补偿 器 体 6 之 间 装 有 膜 片 5， 膜 片 把 补偿 器 分 成 上 、 
下 两 个 腔 。 上 腔 与 进 气管 相通 ， 其 中 的 压力 即 为 增 压 压 力 。 下 腔 经 通气 孔 8 与 大 气相 通 ， 
噶 片 下 面 装 有 弹簧 9。 补 偿 器 阀 杆 10 与 膜 片 5 相连 ,并 与 膜 片 一 起 运动 。 阀 杆 的 中 下 部 加 
工 成 上 细 下 粗 的 锥 体 ， 补偿 杠 杆 2 的 上 端 与 锥 体 相 靠 。 在 阀 杆 上 还 钼 有 纵向 长 孔 和 横向 
孔 ， 保证 阀 杆 在 补偿 器 体内 移动 时 不 受气 体 阻力 的 作用 。 补 偿 杠 杆 可 绕 销 轴 1 转动 ， 其 下 


当 进 气管 中 的 增 压 压力 增 大 时 ， 膜 片 5 带动 补偿 器 阀 杆 10 向 下 运动 ， 与 阀 杆 锥 体 相 
接触 的 补偿 杠杆 2 绕 销 轴 1 顺 时 针 方 向 转动 ， 张 力 杠 杆 11 在 调 速 弹簧 13 的 作用 下 绕 销 轴 
N 首 时 针 方向 转动 ， 从 而 使 起 动 杜 杆 下 端的 球 头 销 向 右 挨 动 供 油 量 控制 套 简 12， 供 油 量 增 











加 ; 反之 供 油 量 减少 。 

















(2) 转 矩 校正 装置 。 如 图 6. 41 所 示 ， 根据 需要 可 在 VE 型 分 配 泵 上 装备 正 转 矩 校正 或 





负 转 矩 校 正装 置 。 正 转 矩 校 








E 可 以 改善 柴油 机 高 速 范围 内 的 转 拓 特 性 。VE 型 分 配 泵 上 的 


正 转 矩 校正 装置 如 图 6. 41(a) 所 示 。 转 矩 校正 杠杆 6 的 上 端 支承 在 销 轴 S 上 ， 同 时 抵 靠 在 
张力 杠杆 4 的 挡 销 5 上 。 销 轴 S 固定 在 起 动 杠杆 1 上 端的 凸 耳 上 。 转 矩 校 正 杠 杆 的 下 端 靠 
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图 6.40 增 压 补偿 器 
1 一 销 轴 ”2 一 补偿 杠杆 ”3 一 膜 片 上 支承 板 、4 一 补偿 器 盖 5 一 膜 片 ”6 一 补偿 器 体 7 一 膜 片 下 支承 板 
8 一 通气 孔 ”9 一 弹簧 ”10 一 补偿 器 阁 杆 ”11 一 张力 杠杆 1 12 一 油 量 控制 套 简 “13 一 调 速 弹簧 


在 校正 销 7 的 大 头 端 ， 校正 销 装 在 起 动 杠杆 中 部 的 相关 孔 内 ， 并 可 在 其 中 滑动 。 校 正 弹 得 
2 总 是 向 右 推 压 校正 销 。 











ww 


(a) 正 转 失 校正 (b) 负 转 矩 校正 


图 6.41 转 矩 校正 装置 
1 一 起 动 杠杆 ”2 一 校正 弹簧 ”3 一 调 速 弹簧 4 一 张力 杠杆 5 一 挡 销 6 一 校正 杠杆 7 一 校正 销 
8 一 油 量 控 制 套 简 ”9 一 起 动弹 簧 ”10 一 校正 销 大 端 ”11 一 停 驻 点 S、N 一 销 轴 
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当 柴 油 机 转速 升 高 到 校正 转速 时 ， 随 着 转速 继续 升 高 ， 作 用 在 起 动 杠杆 上 的 飞 锤 离心 
力 的 轴 向 分 力 下 对 销 轴 NN 的 力矩 ， 逐渐 超 过 校正 弹簧 2 的 预 紧 力 对 校正 杜 杆 的 支点 即 挡 
销 5 的 力矩 ， 这 时 起 动 杠杆 1 及 销 轴 S 开始 绕 销 轴 N 向 右 摆动 。 与 此 同时 ， 校 正 杠 杆 6 绕 
挡 销 5 顺 时 针 方 向 转动 ， 其 下 端 通过 校正 销 7 将 校正 弹簧 压缩 ， 直至 校正 销 的 大 端 靠 在 起 
动 杠杆 上 为 止 ， 校正 过 程 结 束 。 在 校正 期 间 ， 起动 杠 杆 下 端的 球 头 销 向 左 拨 动 供 油 量 调节 
套 简 ， 供 油 量 减少 。 相 反 ， 当 转速 降低 时 ， 供 油 量 增 加 。 
负 转 矩 校正 可 以 防止 柴油 机 低速 时 冒 黑 烟 。 在 负 转 矩 校正 装置 中 (图 6. 41(b))， 调 速 
套 简 的 轴 向 分 力 下 直接 作用 在 转 矩 校正 杠杆 6 上 ， 使 校正 杠杆 靠 在 张力 杠杆 4 的 挡 销 5 
上 ， 转 矩 校正 销 7 靠 在 张力 杠杆 的 停 驻 点 11 上 。 当 柴油 机 转速 升 高 时 ， 调 速 套 简 的 轴 向 
分 力 下 增 大 。 若 轴 向 分 力 下 对 挡 销 5 的 力矩 大 于 校正 弹簧 2 的 弹簧 力 对 挡 销 5 的 力矩 ， 册 
使 校正 杜 杆 以 挡 销 5 为 支点 逆 时 针 方 向 转动 ， 并 通过 销 轴 S 带动 起 动 杠杆 1 绕 销 轴 N 向 左 
摆动 ， 球 头 销 则 向 右 拨 动 油 量 控制 套 简 ， 增 加 供 油 量 ， 从 而 实现 柴油 机 在 低速 范围 内 随 转 
速 增加 而 自动 增加 供 油 量 的 负 转 矩 校 正 。 当 校正 杠杆 靠 在 校正 销 大 端 上 时 ， 校 正 结束 。 









































6.5 柴油 供给 装置 


6.5.1 柴油 滤 清 器 


柴油 的 清洁 度 对 喷 油 泵 、 喷 油 器 精密 偶 件 的 可 靠 性 及 寿命 有 重大 影响 。 柴 油 中 所 含 的 
机 械 杂 质 主要 由 灰尘 粒子 、 金 属 表面 的 锈蚀 产物 、 贴 在 零件 表面 上 的 杂质 等 组 成 。 当 周转 
环境 温度 急剧 变化 时 ， 由 于 水 蒸汽 的 冷凝 ， 会 在 油箱 中 沉积 出 水 分 。 另 外 ， 当 温度 高 于 
80iC 时 > 由 于 燃料 抗 高 温 氧化 性 下 降 ， 形 成 沥青 、 
结 焦 等 物质 。 精 密 偶 件 的 配合 间隙 一 般 都 在 1. 5 一 
1 区 2. 5pm， 而 平均 粒度 为 12pm 的 硬 质 粒子 进入 系统 
Sn 后 ， 就 会 引起 精密 偶 件 的 严重 磨损 ， 甚 至 卡 死 。 
为 了 保证 燃料 供给 系统 可 靠 地 工作 ， 必 须 采 用 
能 滤 去 机 械 杂 质 99%% 一 99. 5% 的 高 效 滤 清 器 ， 其 滤 
全 7 网 应 能 满足 滤 去 0.002 一 0. 003mm 的 粒子 的 要 求 。 
本 目前 常用 的 单 级 滤 清 器 或 双 级 滤 清 器 大 多 采用 纸 
| . 质 滤芯 ， 其 表面 能 吸附 粒度 为 0.001 一 0.003mm 
| 的 机 械 杂 质 ， 纸 面 上 刷 有 一 层 清漆 ， 使 水 分 易 分 
离 和 沉淀 ， 纸 质 滤芯 的 寿命 一 般 约 300 ~ 400 
,0 p 小 时 。 
纸 质 滤芯 燃油 滤 清 器 的 结构 如 图 6. 42 所 示 。 
图 6.42 柴油 滤 清 器 来 自 输 油泵 的 柴油 从 进 油 口 5 进入 滤 清 器 壳 体 6 与 
1 一 旁 通 孔 2 一 限 压 阀 3 一 出 油 口 。 ” 纸 质 滤芯 7 之 间 的 空隙 ， 然 后 经 过 滤芯 过 滤 之 后 ， 
4 一 滤 清 器 盖 ”5 一 进 油 口 “6 一 滤 清 器 壳 体 由 中 心 杆 8 经 出 油 口 3 流出 。 在 滤 清 器 盖 上 设 有 限 
7 一 涉世 8 一 中 心 杆 9 一 放 油 塞 压 阀 2， 当 油 压 超过 0. 1 一 0. 15MPa 时 ， 限 压 阀 开启 ， 
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多 余 的 柴油 自 进 油 口 经 限 奈 阀 直接 返回 燃油 箱 。 

重型 汽车 柴油 机 经 常 装置 粗 、 精 两 级 滤 清 器 。 当 两 级 滤 清 器 串联 使 用 时 ， 粗 滤器 采用 
毛 秆 等 纤维 滤芯 ， 精 滤器 仍 用 纸 滤 芯 。 毛 秆 滤芯 可 滤 除 粒度 为 5 一 10pm 的 杂质 。 毛 秸 具 
有 一 定 的 机 械 强度 和 弹性 ， 堵 塞 以 后 可 清洗 再 用 。 


6.5.2 油水 分 离 器 


当 柴 油 机 工作 时 ， 柴 油 首先 经 油水 分 离 器 粗 滤 ， 除 掉 水 分 和 部 分 杂质 ， 然 后 再 流 经 燃 
油 滤 清 器 进行 细 滤 ， 保 证 柴油 的 洁净 度 。 
油水 分 离 器 由 手 压 膜 片 泵 1、 液 面 传感器 5、 浮子 6、 壳 体 7 和 盖 8 等 组 成 ， 如 图 6. 43 
所 示 。 柴 油 经 进 油 口 2 进入 分 离 器 ， 并 经 出 油 口 9 流出 。 柴 油 中 的 水 分 在 分 离 器 内 从 柴油 
中 分 离 出 来 并 沉积 在 沉 体 的 底部 。 浮 子 6 随 着 积 水 的 增多 而 上 浮 。 当 浮子 到 达 规 定 的 放水 
水 位 时 ， 液 面 传感器 5 将 电路 接 通 ， 仪 表 板 上 的 报警 灯 发 出 放水 信号 ， 这 时 驾驶 员 应 及 时 
旋 松 放水 塞 4 放水 。 手 压 膜 片 泵 1 供 放 水 和 排 气 时 使 用 。 
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图 6.43 油水 分 离 器 








1 一 手 压 膜 片 夺 “2 一 进 油 口 ”3 一 放水 水 位 “4 一 放水 塞 ”5 一 液 面 传感器 
6 一 浮子 7 一 分 离 器 过 8 一 分 离 器 盖 9 一 出 油 口 


6.5.3 输 油 泵 


输 油 泵 的 功用 是 保证 柴油 在 低压 油 路 内 循环 ， 并 供应 足够 数量 及 一 定 压力 的 燃油 给 喷 
油泵 ， 其 输 油 量 应 为 柴油 机 全 负荷 最 大 喷 油 量 的 3 一 4 倍 。 输 油泵 有 活塞 式 、 膜 片 式 、 滑 
片 式 及 齿轮 式 等 几 种 。 
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1. 活塞 式 输 油 泵 (piston type fuel supply pump) 







































































活塞 式 输 油 泵 安装 在 柱 塞 式 喷 油 泵 的 侧面 ， 并 由 喷 油 泵 凸轮 轴 上 的 偏心 轮 驱动 。 
图 6. 44 为 其 工作 原理 图 。 
当 喷 油泵 凸轮 轴 13 转动 时 ， 在 偏心 轮 
14 和 活塞 弹簧 17 的 共同 作用 下 ， 输 油泵 活 
塞 16 在 输 油 泵 体 15 内 做 往复 运动 。 当 输 油 
泵 活塞 在 活塞 弹簧 的 作用 下 向 上 运动 时 ，A 
腔 容积 增 大 ， 产 生 真空 ， 进 油 单 向 阀 6 
启 ， 柴 油 经 进 油 口 被 吸入 A 腔 。 与 此 同时 ， 
出 油 口 三 二 B 腔 容 积 缩小 ， 其 中 的 柴油 压力 增高 ， 出 ? 
单 向 阀 7 关闭 ，B 腔 中 的 柴油 经 出 油 口 被 压 
出 ， 送 往 燃 油 滤 清 器 。 当 偏心 轮 14 推动 滚 
轮 12、 挺 柱 11. 和 推 杆 9， 使 输 油 泵 活塞 向 
下 运动 时 信 腔 油 太 增高 ， 进 油 单 向 阀 关 
闭 , 出 油 单 向 阀 开 启 ， 柴油 从 A 腔 流入 
BB 以。 
进 油 吕 若 喷 油泵 供 油 量 减少 ， 或 燃油 滤 清 器 阻 
图 6.44 活塞 式 输 油 泵 工作 原理 示意 图 力 过 大 ， 则 使 B 腔 油 压 增高 。 当 活塞 弹 得 所 
1 一 手 不 硝 拉 钮 2 一 手 不 硝 体 3 一 手 讨 泵 杆 。 弹力 恰好 与 B 腔 的 油 压 平衡 时 ,活塞 便 滞留 
i 在 某 半 位 置 而 不 能 回 到 其 行程 的 止 点 处 。 在 
一 进 油 单 向 阀 “7 一 出 油 单 疝 下 < 
8 一 让 滑 单 向 六 弹 笑 9 一 推 征 10 一 推 村 强 壬 。 这 种 情况 下， Wt te 和 ee 
1 一 挺 柱 “12 一 滚轮 < 13 一 喷 油泵 凸轮 轴 测量 日 然 减 少 ， 从 而 限制 了 油 压 的 继续 增 
14_ 偏 避 二 ad 输 油 泵 体 高 ， 即 实现 输 油 量 与 供 油 压力 的 自动 调节 。 
16_ 输 油 友 活 寥 17 一 活塞 强 筑 在 起 动 长 时 间 停 止 工作 的 柴油 机 之 前 ， 
先 将 燃油 滤 清 器 和 喷 油 泵 的 放 气 螺钉 拧 松 ， 
再 将 手 压 硝 拉 钮 1( 图 6. 44) 旋 出 ， 上 下 反复 拉动 手 压 泵 活塞 4， 使 柴油 自 进 油 单 向 阀 6 吸 
入 ， 经 出 油 单 向 阀 7 压 出 ， 并 充满 燃油 滤 清 器 和 喷 油 泵 的 低压 油 腔 ， 将 其 中 的 空气 驱除 干 


净 ; 然后 拧紧 放 气 螺钉 ， 


和 研磨， 





达到 较 精密 的 配合 
2. 滑 片 式 输 油 泵 (vane fuel supply pump) 

















旋 进 手 压 泵 拉 钮 ， 再 起 动 
手 压 泵 活塞 与 手 压 泵 体 、 输 油泵 活塞 与 输 油 泵 体 以 及 推 杆 与 导管 等 偶 件 ， 
， 在 使 用 中 不 能 拆 对 互 换 。 


柴油 机 。 
都 经 过 选 配 


日 于 分 配 泵 每 次 进 油 的 时 间 很 短 ， 进 油 节 流 阻力 较 大 。 为 了 保证 分 配 泵 进 油 充分 ， 需 
要 提高 输 油 压 力 ， 为 此 在 分 配 泵 内 增设 一 个 滑 片 式 输 油 泵 (参看 图 6. 2 中 的 二 级 输 


泵 )。 








滑 片 式 输 油 泵 由 输 油 泵 体 、 输 油泵 盖 、 转 子 和 滑 片 等 零件 构成 。 输 油泵 转子 由 分 配 泵 驱动 


轴 传 动 。4 个 滑 片 分 别 安装 在 转子 的 4 个 滑 片 槽 内 。 转 子 偏 心地 安装 在 泵 体 
转子 和 输 油 泵 体 之 间 形 成 弯 月 形 工作 腔 ， 并 被 4 个 滑 片 分 隔 成 4 个 工作 室 。 

当 转 子 旋转 时 ， 由 于 工作 室 的 容积 不 断 地 由 小 变 大 或 由 大 变 小 ， 
。 滑 片 式 输 油 泵 出 口 油 压 随 其 转速 的 增高 而 增 大 。 为 了 保持 油 压 稳定 ， 在 输 油 泵 出 口 


作 























装置 调 压 阀 。 








9 内 孔 中 ,在 











而 产生 吸油 或 压 油 的 





me 一 一 ____ 荣 油 机 燃料 供给 系统 第 6 章 | 


. 影响 柴油 机 混合 气 形成 和 燃烧 的 主要 因素 有 哪些 ? 

. 柴油 机 燃烧 室 按 结构 形式 分 为 哪 两 大 类 ?各自 有 哪些 燃烧 室 ? 

对 柴油 机 喷 油 系统 有 哪些 要 求 ? 

简 述 柱 塞 式 喷 油泵 燃油 供给 系统 的 组 成 。 

简 述 分 配 式 喷 油 泵 燃油 供给 系统 的 组 成 。 

说 明 喷 油 器 的 工作 原理 。 

什么 是 低 惯量 喷 油 器 ? 结构 上 有 什么 特点 ? 为 什么 采用 低 惯 量 喷 油 器 ? 

. 简 述 柱 塞 式 喷 油 泵 和 转子 分 配 式 喷 油泵 的 工作 原理 ， 并 说 明 喷 油 的 计量 和 调节 方 

式 的 异同 。 
9 什么 是 柱 塞 式 喷 油 泵 柱 塞 和 转子 分 配 式 喷 油 泵 柱 塞 的 有 效 行程 ? 
10. 分 别 说 明 柱 塞 式 喷 油 泵 和 分 配 式 喷 油 泵 供 油 提 前 角 自 动 调节 器 的 工作 原理 。 
11. 简 述 P 型 喷 油 泵 的 优点 。 
12. 柴油 机 为 什么 要 设置 调 速 器 ? 
13，RQ 型 两 极 调 速 器 为 什么 要 利用 可 变 杠杆 比 ? 是 如 何 实现 的 ? 
14. 简 述 RSV 型 全 程 调 速 器 的 工作 原理 5 
15. 输 油 泵 的 功能 是 什么 ?” 简 述 活塞 式 输 油 泵 的 工作 原理 。 





oo ~ 中 思 必 oo 必 
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第 / 晶 
电 控 深 油 嘎 射 系统 


入 / 
鲜 - 效 学 提示 

将 传统 的 机 - 液 喷 油 系统 实现 电子 控制 。 戌 为 机 - 电 或 机 - 电 - 液 一 体 化 的 喷 油 系统 ， 并 
进而 实现 以 控制 喷 油 系统 为 核心 的 柴油 机 综合 控制 ， 可 以 全 面 优化 柴油 机 性 能 。 电 控 柴 油 
喷射 系统 与 炊 烧 室 配合 更 加 良好 ， 喷 油 压 力 柔 性 可 控 、 喷 油 量 和 喷 油 时 刻 控制 与 调节 更 加 
精确 并 能 实现 理想 的 喷射 规律 。 


入 / 
镶 - 效 学 生 标 


要 求学 生 了 解 柴 油 机 电 控 喷射 系统 的 发 展 过 程 和 趋势 ， 掌 握 分 配 式 喷 油 泵 实施 电子 控 
制 的 基本 方法 和 工作 原理 ， 掌 握 共 轨 燃 油 喷射 系统 的 优点 、 组 成 和 控制 原理 。 


7.1.1 电 控 柴 油 喷射 系统 的 发 展 


全 球 环境 的 日 益 恶 化 ， 对 柴油 机 的 排放 和 经 济 性 提出 了 更 高 的 要 求 。 为 了 适应 更 加 严 
格 的 排放 和 能 源 法 规 的 要 求 ， 改 进 柴油 机 燃油 喷射 系统 是 关键 环节 之 一 。 

将 传统 的 机 - 液 喷 油 系统 改造 为 电子 控制 ， 即 机 - 电 或 机 - 电 - 液 一 体 化 的 喷 油 系统 ， 并 
进而 实现 以 控制 喷 油 系统 为 核心 的 柴油 机 整 机 综合 控制 与 管理 ， 可 优化 柴油 机 性 能 。 

就 燃油 喷射 系统 而 言 ， 柴 、 汽 油 机 的 控制 要 素 和 控制 要 求 有 很 大 不 同 ， 汽 油 机 主要 是 
低压 的 进 气 支管 内 或 节气 门口 喷射 ， 对 喷射 定时 和 喷 油 规 律 ( 喷 油 率 ) 没 有 严格 要 求 ; 柴油 
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机 则 是 高 奈 负 内 喷射 ， 而 且 要 求 在 毫秒 级 的 时 间 内 完成 喷 油 定时 、 喷 油 率 、 喷 油 压 力 与 喷 
油 量 的 精确 控制 。 所 以 ,要 达到 对 燃油 喷 入 量 、 喷 油 时 刻 和 油 束 的 空间 形态 三 方面 的 控制 
优 于 传统 机 - 液 喷 油 系统 的 目的 ， 其 难度 要 比 汽油 机 电 控 喷射 大 得 多 。 例 如 ， 重 型 载 货 汽 
车 电 控 泵 喷嘴 使 用 的 电磁 控制 阀 与 汽油 机 的 电磁 喷 油 器 相 比 ， 承 受 压 力 高 了 300~~500 倍 ， 
启 闭 速度 则 要 快 10 一 20 倍 。 
因此 ， 柴 油 机 电 控 技 术 的 发 展 比 汽油 机 滞后 。 但 是 ， 随 着 微型 计算 机 技术 、 电 子 与 传 
感 器 技术 和 汽油 机 电 控 技 术 的 发 展 ， 尤 其 是 高 速 强力 电磁 阀 的 研制 成 功 ， 柴 油 机 电 控 技术 
的 一 系列 关键 问题 得 到 解决 ， 迅 速 发 展 起 来 。 

柴油 机 电 控 技 术 从 最 初 的 对 传统 直列 泵 和 转子 分 配 泵 的 电 控 化 改造 ， 发 展 到 和 柔性 灵活 
控制 的 共 轨 式 电 控 燃油 喷射 系统 ， 呈 现 多 样 性 与 复杂 性 。 


7.1.2 系统 组 成 与 分 类 


柴油 机 和 汽油 机 的 电 控 技术 从 总 体 上 说 有 类 似 之 处 ， 即 各 种 机 构 的 电 控 系统 都 由 传 感 
器 、 电 控 单 元 ECU 和 执行 器 组 成 。 但 相对 于 汽油 喷射 系统 ， 柴 油 机 的 电 控 系 统 更 加 多 样 
化 ， 具体 功 能 及 对 性 能 的 影响 ， 不 同系 统 则 各 不 相同 。 

柴油 机 电 控 喷 油 系统 根据 不 同 的 控制 方式 … 分 为 压力 脉动 式 电 控 喷 油 系统 、 压 力 肪 
动 十 时 间 控 制式 喷 油 系统 和 共 轨 式 喷 油 系 统 ,3 类 压力 脉 动 式 喷 油 系统 包括 直列 喷 油泵 、 
分 配 泵 等 ， 这 类 和 泵 的 原 有 的 油 量 及 供 油 规 律 控制 靠 柱 塞 螺旋 槽 (分 配 泵 为 油 量 控制 套 简 )、 
机 械 调 速 器 和 油泵 凸轮 ， 喷 油 定时 靠 机 械 式 喷 油 提 前 器 (分 配 泵 为 液压 自动 提前 器 )， 它 们 
的 供 油 方式 都 是 靠 压力 的 脉动 变化 。 将 这 类 喷 油 系统 电 控 化 ， 压 力 脉动 的 供 油 方 式 没 有 改 
变 ， 称 为 压力 脉动 式 电 控 喷 油 系统 。 

压力 脉动 十 时 间 控 制式 喷 油 系统 主要 指 电 控 泵 喷嘴 系统 和 电 控 单 体 泵 系统 ， 此 类 系统 
仍 保持 传统 的 柱 塞 往复 运动 而 形成 的 压力 脉动 供 油 方 式 , 但 由 电磁 溢 流 阔 开 、 闭 时 间 和 时 
刻 控 制 油 量 和 定时 。 

共 轨 式 喷 油 系统 不 采用 柱 塞 泵 的 压力 脉动 供 油 原 理 ， 而 是 由 公共 油 道 ( 共 轨 ) 或 蕾 压 室 
向 各 喷 油 器 提供 所 需 的 高 压 燃油 ， 通 过 随 工 况 而 变化 的 实时 控制 共 轨 上 的 高 速 电磁 阀 调节 
喷射 压力 和 喷 油 规律 。 这 类 电 控 系统 又 分 为 蓄 压 式 电 控 燃油 喷射 系统 、 液 力 增 压 式 电 控 燃 
油 喷射 系统 和 高 压 共 轨 式 电 控 燃油 喷射 系统 。 







































































7.2 电 控 柴油 喷射 系统 


7.2.1 电 控 直列 泵 


在 原 直 列 喷 油 泵 的 基础 上 装 有 齿 杆 位 移 传 感 器 、 凸 轮轴 或 曲轴 的 转角 位 移 及 转速 传 感 
器 、 线 性 电磁 铁 的 执行 器 、 电 控 单 元 等 组 成 的 控制 系统 ， 对 喷 油 量 进行 调节 。 喷 油 量 的 计 
量 按 位 置 控制 方式 ， 根 据 加 速 踏板 位 置 、 转 速 等 输入 信息 、 以 柱 塞 的 供 油 始点 和 供 油 终点 
间 的 物理 长 度 ， 即 有 效 行程 (位 置 ) 确 定 ， 而 有 效 行程 又 是 由 供 油 齿 杆 的 位 置 决定 的 。 
图 7. 1 为 德国 博世 公司 的 电 控 直列 泵 。 
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图 7.1 博世 公司 的 电 控 直 列 泵 
1 一 供 油 齿 杆 ”2 一 比例 电磁 铁 ”3 一 油泵 凸轮 轴 
4 一 转速 传感器 ”5 一 电 控 单元 (ECU) 


如 第 6 童 所 述 ， 直 列 喷 油 泵 的 机 械 控制 喷射 系统 通过 加 速 踏板 和 调 速 器 作用 于 齿 杆 ， 


反馈 的 控制 信息 是 柴油 机 转速 和 加 速 踏板 的 位 置 ， 





三 者 通过 机 械 联系 改变 供 油 齿 杆 位 置 而 


控制 喷 油 量 ， 电 控 后 喷射 系统 则 通过 传 感 咒 检测 柴油 机 的 运行 状态 和 环境 条 件 ， 并 由 电 控 
单元 ECU 计算 出 适应 柴油 机 运行 状况 的 控制 量 ， 然 后 由 执行 器 实施 。 有 具体 说 来 ， 加 速 踏 
板 位 置 为 一 可 变 电 压 信 号 ， 它 反映 的 是 驾驶 员 愿 望 ， 通 过 标定 加 速 踏板 位 置 电 压 信 号 和 转 
速 信 号 与 供 油 齿 杆 位 置 的 对 应 关系 ， 同 时 包括 由 其 他 传感器 ， 如 各 种 温度 、 进 气压 力 、 车 
速 、 制 动 、 离 合 器 分 离 等 信号 对 供 油 齿 杆 位 置 进行 修正 的 关系 ， 并 以 软件 的 形式 存储 于 
ECU 中 ，ECU 检测 到 各 种 信息 后 ， 通 过 线性 电磁 铁 的 执行 器 改变 齿 杆 位 置 。 例 如 ， 当 采 
集 到 离合 右 分 离 信号 时 ,线性 电磁 铁 的 执行 器 将 齿 杆 拉 到 人 印 速 位 置 。 因 此 ， 它 比 纯 机 械 喷 
射 系统 控制 精确 、 灵 敏 ， 而 且 在 需要 扩大 控制 功能 时 ， 只 需 改 变 电 控 单 元 的 存储 软件 ， 便 





可 实现 综合 控制 。 











以 上 结构 的 电 控 直 列 泵 还 不 能 实现 对 喷 油 始点 和 喷 油 规律 的 电子 控制 。 也 就 是 说 ， 还 





需要 装备 机 械 式 喷 油 提 前 器 。 要 实现 该 功能 ， 可 以 采用 可 变 预 行程 结构 。 其 原理 是 通过 喷 
油 定时 丁 将 原本 固定 的 柱 塞 套 简 用 旋转 电磁 铁 使 套 简 能 在 小 范围 内 上 下 移动 ， 从 而 就 能 选 
择 喷 油 时 刻 。 图 7. 2 为 日 本 Zexel 公司 的 可 变 预 行程 直列 汞 。 它 是 在 博世 公司 的 电 控 直 列 





泵 的 基础 上 开发 的 。 








上 述 电 控 喷 油泵 改动 最 小 ， 是 最 早 的 柴油 机 电 控 产 品 。 但 由 于 供 油 齿 杆 及 联动 装置 、 











柱 塞 套 等 都 是 惯性 大 的 零 部 件 ， 所 以 过 程控 制 慢 





， 精 度 不 够 高 ， 喷 射 压力 难以 进一步 提 





高 ,虽然 可 变 预 行程 对 喷 油 规律 有 一 定 的 调节 作 / 











j， 但 调节 柔性 低 ， 结 构 复 杂 。 
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图 7.2 Zexel 公司 的 可 变 预 行程 直列 泵 
1 一 预 行程 执行 器 ”2 一 柱 塞 副 3 一 齿 杆 “4 一 喷 油 定时 丁 


7.2.2 电 控 分 配 泵 

用 电 控 装置 取代 机 械 调 速 器 和 提前 器 ， 对 VE 分 配 泵 供 油 量 调 节 套 简 的 位 置 以 及 液压 
提前 器 进行 低频 连续 调节 ， 以 实现 油 量 和 定时 的 控制 ， 图 7. 3 是 日 本 电 装 公司 用 VE 分 配 
泵 的 电 控 喷 油 系统 。 





































































E/G 开 光 、 空 挡 
A/C 开 光 、 启 动 开关 


过 


图 7.3 日 本 电 装 公司 用 VE 分 配 泵 的 电 控 喷 油 系统 
1 一 供 油 量 调节 套 简 位 置 传感器 ”2 一 供 油 量 控制 电磁 阀 ” 3 一 转速 传感器 
4 一 定时 器 位 置 传感器 ”5 一 供 油 量 调 节 套 简 “6 一 定时 器 控制 阀 “7 一 加 速 踏 板 位 置 传感器 
8 一 进 气压 力 传感器 ”9 一 冷却 液 温 度 传感器 ”10 一 进 气温 度 传 感 器 11 一 加 速 踏板 
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供 油 量 的 控制 方法 : 与 电 控 直列 泵 类 似 ， 电 控 单 元 ECU 根据 加 速 踏板 位 置 传感器 7 
和 柴油 机 转速 传感器 3 的 输入 信号 ， 首 先 算出 基本 供 油 量 ; 然后 根据 来 自 冷却 液 温度 、 进 
气温 度 和 进 气 压力 等 传感器 信号 以 及 起 动 信号 ， 对 基本 供 油 量 进行 修正 ， 再 按 供 油 量 调节 
套 简 5 位 置 传感器 信号 进行 反馈 修正 之 后 ， 确 定 最 佳 供 油 量 (调节 套 简 位 置 ) 。 

电 控 单元 把 计算 和 修正 的 结果 作为 控制 信号 传 到 供 油 量 控制 电磁 阀 ( 图 7.4)， 产 生 磁 
力 ， 吸 引 可 动 铁心 。 控 制 信号 的 电流 越 大 ， 磁 场 就 越 强 ,可 动 铁心 向 左 的 移动 量 越 大 , 通 
过 杠杆 将 供 油 量 调节 套 简 向 右 推移 的 就 越 多 ， 供 油 量 也 就 越 大 。 
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放大 
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图 7.4 供 油 量 的 控制 

1 一 供 油 量 控制 电磁 阀 ， 2 一 供 油 量 调节 套 简 传感器 

3 一 可 动 铁心 、 生 - 供 油 量 调节 套 简 

供 油 定时 的 控制 方法 : 电 控 单元 首先 根据 柴油 机 转速 和 加 速 踏板 位 置 等 传感器 的 输入 
信和 号， 初步 确定 一 个 供 油 时 刻 ， 然 后 再 根据 进 气压 力 、 冷却 液 温度 等 传感器 的 信号 和 起 动 
机 信号 进行 修正 (图 7. 5); 路 油泵 的 喷 油 提前 器 活塞 位 置 传感器 1 的 铁 芯 直接 与 喷 油 提前 
器 的 活塞 相连 。 喷 油 提前 器 活塞 位 置信 号 反馈 给 电 控 单 元 ， 以 实行 反馈 控制 。 电 控 单 元 根 
据 最 后 确定 的 供 油 时 刻 ” 向 供 油 定时 控制 3 的 线圈 6 通电 ， 可 动 铁心 7 被 电磁 铁 吸 引 ， 

进 气压 力 传感器 计生 机 :一 攻守 逐 

冷却 液 温度 


| | 
起 动机 信号 "De ' 
柴 漳 # 速 传感器 -P| 基本 供 油 时 中 
柴油 机 转速 传感器 [基本 t 油 时 刻 抽 
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图 7.5 供 油 定 时 的 控制 
1] 一 喷 油 提前 器 活塞 位 置 传感器 ”2 一 喷 油 提前 器 活塞 ”3 一 供 油 定 时 控制 阀 
4 一 高 压 腔 ”5 一 低压 腔 ”6 一 供 油 定时 控制 阀 线圈 7 一 可 动 铁心 ”8 一 弹簧 





154 


Re 


me 一 一。 电 控 柴 油 顺 射 系统 第 7 章 | 


压缩 弹簧 8 向 右 移动 ， 打 开 喷 油 提前 器 由 高 压 腔 4 通 往 低压 腔 5 的 油 路 ， 使 喷 油 提前 器 活 
塞 两 侧 的 压 差 减 小 ， 活 塞 2 向 右 移动 ， 供 油 时 刻 推迟 ， 即 供 油 提 前 角 减 小 。 
供 油 定时 控制 闪 是 电磁 冰 。 通 过 改变 流 过 电磁 线圈 的 脉冲 电流 的 占 空 比 ， 改 变 由 喷 油 
提前 器 的 高 压 腔 到 低压 腔 的 流通 截面 积 ， 以 调整 喷 油 提前 器 活塞 两 侧 的 压力 差 ， 使 活塞 产 
生 不 同 的 位 移 ， 以 控制 供 油 时 刻 。 

电 控 分 配 泵 相对 于 其 原来 纯 机 械 式 调节 方式 ， 控 制 油 量 和 供 油 时 刻 精确 、 灵 敏 ， 不 存 
在 产生 失调 的 可 能 性 ; 在 需要 扩大 控制 功能 时 ， 只 需 改变 电 控 单元 的 存储 软件 ， 便 可 实现 

控 
































综合 控制 。 通 过 改换 输入 装置 的 程序 和 数据 ， 可 以 改变 控制 特性 ， 一 种 喷射 系统 可 用 于 多 
种 柴油 机 ， 也 可 在 一 种 柴油 机 上 实现 不 同 的 控制 模式 ， 优 化 柴油 机 的 运转 特性 。 








和 
上 


深 分 配 泵 与 电 控 直 列 泵 相 比 ， 虽 然 在 控制 和 调节 方法 上 类 似 ， 由 于 前 者 被 控 元 件 更 
轻 量化 ， 故 精度 和 灵敏 度 要 高 ， 因 此 在 轿车 、 轻 型 客车 、 轻 型 卡车 上 得 到 广泛 应 用 。 
号 动 式 电 控 喷 油 系统 只 是 对 传统 喷 油 系统 的 初步 电 控 化 改造 。 由 于 未 变更 原 有 喷 油 装 
贰 ， 脉 动 供 油 以 达到 喷射 的 特性 保持 不 变 ， 一 般 不 能 对 喷 油 率 和 喷 油 压力 进行 调控 。 此 
外 ， 由 于 不 是 对 油 量 和 定时 进行 直接 控制 ， 存 在 中 间 环 节 ; -控制 响应 速度 不 能 满足 现代 柴 
油 机 的 要 求 ， 同 时 也 做 不 到 各 饶 的 独立 控制 。 


7.2.3 ” 电 控 单 体 泵 





























1， 时 间 控 制式 喷 油 系统 的 优点 


合理 的 燃烧 放 热 规律 是 柴油 机 具备 良好 动力 性 、 经 济 性 及 降低 排放 与 噪声 的 关键 ， 而 
燃烧 放 热 规律 又 是 由 喷 油 规律 决定 的 。 燃烧 放 热 规律 包括 三 要 素 ， 即 燃烧 放 热 始点 、 放 热 
持续 期 和 放 热 率 曲线 形状 。 

一 般 说 来 ， 传 统 的 机 械 式 喷 油 系统 及 上 述 的 压力 脉动 式 电 控 喷 油 系统 通过 调节 供 油 提 
前 角 控 制 燃烧 放 热 始点 ， 通 过 油 量 调节 、 改 变 喷 油 持续 角 、 改 善 雾 化 、 加 强 缸 内 空气 流 
动 、 喷 油 系统 与 燃烧 室 的 合理 匹配 等 措施 控制 放 热 持续 期 和 放 热 率 遇 线 形状 ， 但 由 于 喷 油 
率 ( 喷 和 气缸 的 油 量 与 时 间 的 关系 ) 不 可 控 ， 放 热 持续 期 和 放 热 率 曲线 形状 的 控制 既 达 不 到 
较 高 的 精度 ， 也 不 能 兼顾 柴油 机 全 工 况 范围 。 

时 间 控制 式 喷 油 系统 实现 了 对 喷 油 率 的 柔性 控制 ， 对 于 改善 柴油 机 的 性 能 具有 十 分 重 
要 的 意义 。 

首先 将 利用 柱 塞 泵 的 脉动 喷 油 系统 进行 时 间 控制 式 的 电子 控制 ， 它 仍 保持 传统 的 柱 塞 
往复 运动 脉动 供 油 方 式 ， 利 用 安装 在 高 压 油 路 中 的 高 速 、 强 力 电磁 溢 流 阀 来 直接 控制 喷 
油 始 点 和 喷 油 量 ， 桩 塞 副 只 起 加 压 、 供 油 作用 ， 没 有 油 量 调节 功能 。 为 此 取消 了 专用 于 
调节 油 量 和 定时 的 机 构 ， 如 调 速 器 、 提 前 器 、 供 油 调节 杆 、 柱 塞 斜 槽 乃至 出 油 闪 组 
件 等 。 
2. 电 控 单 体系 的 工作 原理 


图 7. 6 是 德国 博世 公司 电 控 单 体 泵 系统 在 柴油 机 上 的 安装 图 ; 图 7.7 为 其 工作 原 
理 图 。 
每 个 独立 的 单 体 泵 (每 缸 一 个 ) 仍 然 是 柱 塞 泵 ， 柱 塞 在 凸轮 轴 驱 动 下 给 燃油 加 压 ， 旁 通 油 
路 在 电磁 洪流 阀 关 闭 时 ， 柱 塞 腔 内 压力 不 断 升 高 。 当 压力 升 高 到 一 定 值 时 ， 喷 油 器 打开 ， 燃 
油 喷 入 ; 旁 通 油 路 在 电磁 洪流 阀 打 开 时 ， 柱 塞 腔 汇 压 ， 使 喷 油 器 关闭 。 因 此 电磁 洪流 阀 打 开 
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的 时 刻 决定 喷 油 提前 角 ， 打 开 的 时 间 决 定 喷 油 量 ， 同 时 可 以 得 到 所 需要 的 喷 油 率 。 
ECU 
图 7.6 电 控 单 体 泵 在 柴油 机 上 的 安装 图 图 7.7 电 控 单 体 泵 工作 原理 图 
1 一 加 速 踏板 传感器 ”2 一 电 控 单元 ”3 一 增 压 压力 传感器 1 一 驱动 凸轮 轴 2 一 柱 塞 
4 一 冷却 液 温度 5 一 曲轴 转速 传感器 3 一 柱 塞 腔 4 一 电磁 溢 流 阀 
6 一 凸轮 轴 转 速 传感器 7 一 驱动 凸轮 轴 5 一 高 压 油 路 ”6 一 喷 油 咒 


8 一 单 体 泵 9 一 喷 油 器 


7.2.4 ” 电 控 泵 喷嘴 


图 7.8 德国 博世 公司 电 控 泵 喷嘴 系统 在 柴油 机 上 的 安装 图 ， 图 7. 9 为 电 控 泵 喷嘴 工作 
原理 图 。 
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ECU 
/1 
图 7.8 电 控 泵 喷嘴 在 柴油 机 上 的 安装 图 图 7.9 电 控 泵 喷嘴 工作 原理 图 
1] 一 加 速 踏板 传感器 ”2 一 电 控 单 元 ”3 一 驱动 凸轮 轴 1 一 柱 塞 ”2 一 电磁 滋 流 阀 
4 一 摇 辟 5 一 泵 喷嘴 喷 油 器 ”6 一 增 压 压力 传感器 3 一 旁 通 油 路 “4 一 柱 塞 腔 
7 一 转速 传感器 ”8 一 冷却 液 温度 传感器 ”9 一 曲轴 位 置 传感器 5 一 高 压 油 路 ”6 一 喷 油 器 
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电 控 泵 喷嘴 也 是 每 缸 一 个 ， 它 取消 了 高 压 油 管 ， 工 作 原 理 与 电 控 单 体 泵 类 似 ， 柱 塞 在 
凸轮 轴 和 反 辟 的 驱动 下 给 燃油 加 压 ， 旁 通 油 路 在 电磁 洪流 阀 关闭 时 ， 柱 塞 腔 内 压力 升 高 使 
哎 油 器 打开 ,燃油 喷 入 ; 旁 通 油 路 在 电磁 洪流 赚 打开 时 ， 柱 塞 腔 汇 压 ， 喷 油 器 关闭 。 同 
样 ， 电 磁 滋 流 阀 打 开 的 时 刻 决定 喷 油 提前 角 ， 打开 的 时 间 决 定 喷 油 量 ， 同 时 可 以 得 到 与 电 
控 单 体 泵 相同 的 喷 油 率 ， 即 二 者 也 具有 同样 的 控制 效果 。 
电 控 单 体 泵 与 电 控 泵 喷嘴 系统 是 目前 已 使 用 的 两 种 时 间 控 制式 柱 塞 泵 脉冲 燃油 喷射 系 
统 ， 它 们 均 为 “时 间 - 压 力 ”计量 方式 ， 其 中 供 油 压力 仍 是 由 凸轮 的 运转 规律 决定 的 ， 虽 
然 可 以 达到 160 一 180MPa 的 喷射 压力 ， 但 不 可 控 ， 因 此 控制 喷 油 量 的 大 小 要 首先 考虑 供 
油 压力 变化 规律 ， 然 后 由 电磁 洪流 阀 开 启 脉冲 的 大 小 来 调节 。 喷 油 率 虽然 可 控 ， 但 受 凸 轮 
的 运转 规律 限制 。 另 外 ， 由 于 驱动 系统 复杂 ， 强 度 要 求 高 ， 所 以 目前 只 在 重 载 柴油 机 上 
应 用 。 












































7.3 共 轨 柴油 喷 油 系统 


7.3.1 工作 原理 


1. 高 压 共 轨 系统 的 优点 

共 轨 系统 不 再 应 用 柱 塞 压力 脉动 供 油 原理 ， 而 是 先 将 柴油 以 高 压 ( 喷 油 压 ) 状 态 蓄 集 在 
被 称 为 共 轨 (common rail) 的 容器 中 ， 然 后 利用 电磁 三 通 阀 将 共 轨 中 的 压力 油 引 到 哎 油 妖 
中 完成 喷射 任务 。 利 用 安装 在 高 压 油 路 中 的 高 速 、 强 力 电磁 溢 流 阀 来 直接 控制 喷 油 始点 和 
喷 油 量 ， 通 过 实时 变更 电磁 阀 升 程 和 改变 高 压 油 路 中 的 油 压 来 实现 对 喷 油 率 和 喷 油 压力 的 
控制 。 




















轨 中 蓄积 着 与 喷 油 压力 相同 的 柴油 ， 此 油 直 接 进入 喷嘴 ( 针 阀 腔 ) 开 启 针 阀 进行 哎 
射 ， 这 就 是 高 压 共 轨 系统 。 比 较 成 熟 的 有 德国 博世 公司 的 CR 系统 、 日 本 电 装 公司 的 ECD 
- U2 系统 等 。 
既 括 起 来 高 压 共 轨 系 统 的 主要 优点 如 下 。 
(1) 共 轨 系统 中 的 喷 油 压力 柔性 可 调 ， 对 不 同 工 况 可 确定 所 需 的 最 佳 喷射 压力 ， 从 而 
优化 了 柴油 机 综合 性 能 。 
(2) 可 独立 地 柔性 控制 喷 油 正 时 ， 配 合 高 的 喷射 压力 (120 一 200MPa)， 可 同时 控制 
NO,. 和 微粒 (PM) 在 较 小 的 数值 内 ， 以 满足 排放 要 求 。 
(3) 柔性 控制 喷 油 速率 变化 ， 实 现 理想 喷 油 规律 ， 容 易 实现 预 喷 射 和 多 次 喷射 ， 既 可 
降低 柴油 机 的 噪声 和 NO, 的 排放 ， 又 能 保证 优良 的 动力 性 和 经 济 性 。 
(4) 由 电磁 阀 控制 喷 油 ， 其 控制 精度 较 高 ， 高 压 油 路 中 不 会 出 现 气 泡 和 残 压 为 零 的 现 
象 ， 因 此 在 柴油 机 运转 范围 内 , 循环 喷 油 量变 动 小 ， 各 和 饶 供 油 不 均匀 可 得 到 改善 ， 从 而 减 
轻 柴 油 机 的 振动 和 降低 排放 。 
(5) 能 分 氏 调 控 并 且 响 应 快 。 
(6) 具有 极 好 的 燃油 密封 性 ， 高 压 燃油 泄漏 量 小 ， 降 低 了 驱动 燃油 泵 的 功率 损失 。 
(7) 有 很 好 的 可 安装 性 。 对 柴油 机 不 要 求 附加 驱动 轴 ， 可 以 像 通常 的 直列 式 油泵 一 样 
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安装 ， 只 需 略 加 修改 喷 油 器 支架 ， 就 可 安装 电 控 喷 油 器 。 





高 压 共 轨 系统 与 常规 的 喷 油泵 -高 压 油管 - 喷 油嘴 系统 相 比 ， 后 者 的 喷 济 
速 的 升 高 而 升 高 ， 有 的 系统 还 与 负荷 有 关 。 这 种 特性 对 低速 和 部 分 负荷 下 的 燃油 经 济 性 
烟 度 不 利 ， 而 共 轨 系统 可 以 做 到 喷 油 压 力 不 随 转速 变 
的 低 转速 达 500r/min。 同 时 ,最 小 循环 供 油 量 可 达 每 循环 lmm ， 其 值 远 小 于 重型 卡车 用 


柴油 机 为 保持 最 低 稳 定 转速 所 需 的 每 循环 12mm 。 








高 压 共 轨 系统 是 一 个 电子 控制 的 精确 的 压力 -时 间 油 量 控制 系统 ， 共 轨 中 压力 波动 4 
， 它 没有 常规 电 控 喷 油 系统 中 存在 的 一 些 问 题 ， 如 没有 由 压力 波 而 产生 的 难 控 区 、 失 控 
， 也 没有 调 速 器 能 力 不 足 等 问题 ， 可 实现 柴油 机 所 需 的 理想 油 量 控制 特性 。 
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2. 高 压 共 轨 系 统 的 组 成 与 工作 原理 


化 而 变化 的 特性 ， 并 可 保持 到 柴 
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图 7.10 为 博世 公司 的 共 轨 燃油 喷射 系统 的 基本 组 成 图 。 主 要 由 电 控 单元 (ECU)14、 
高 压 油泵 (high-pressure pump)2、 共 轨 管 (common rail)6、 电 控 喷 油 器 (electronic injec- 
tor)8 以 及 其 他 传感器 (sensors)12 与 其 他 执行 器 (executors)13 等 组 成 。 




















图 7.10 博世 公司 的 CR 共 轨 燃油 喷射 系统 
油箱 “2 一 高 压 油泵 “3 一 齿轮 泵 “4 一 燃油 滤 清 器 ”5 一 调 压 控制 阀 


6 一 共 轨 管 7 一 油 轨 压 力 传感器 ”8 一 电 控 噶 油 器 ”9 一 曲轴 位 置 传感器 


10 一 转速 传感器 ”11 一 加 速 踏板 


2 一 其 他 传感器 


13 一 其 他 执行 器 ”14 一 电 控 单元 (ECU) 


低压 的 齿轮 泵 3 将 燃油 输入 高 压 油 泵 2， 高 压 油泵 2 将 燃油 加 压 送 入 共 轨 管 6， 共 轨 
管 6 中 的 压力 由 电 控 单元 14 根据 油 轨 压 力 传感器 7 测量 的 油 轨 压力 以 及 电 控 单元 预 设 
压力 MAP 图 进行 调节 ， 高 压 油 轨 内 的 燃油 经 过 高 压 油管 ， 根 据 机 器 的 运行 状态 .由 电 














速 没有 固定 的 约束 关系 ， 可 任意 选择 ， 只 需 保持 共 轨 
， 经 调 压 控制 阀 5 调节 到 喷 油 所 需 的 压力 。 














单元 从 预 设 的 MAP 图 中 确定 合适 的 喷 油 定时 、 嘲 油 持续 期 和 喷 油 率 ， 然 后 电 液 控制 的 
控 喷 油 器 8 将 燃油 喷 入 气 适 。 高 压 油 泵 只 起 向 燃油 轨 供 油 的 作用 ， 其 工作 频率 与 柴 } 
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控 
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机 转 
深 的 油 压 即 可 。 将 油箱 来 的 低压 油 和 
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ECD- U2 系统 的 总 体 布置 如 图 7. 11 所 示 。 包 括 高 压 供 油泵 11、 共 轨 管 4、 喷 油管 、 
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电 控 单元 ECU 以 及 多 种 传感器 。 

高 压 供 油泵 是 一 个 两 缸 直列 泵 ， 
该 泵 的 凸轮 是 一 个 三 叶 凸 轮 ， 近似 三 
角形 ， 凸 轮轴 旋转 一 次 ， 每 缸 供 油 3 
次 ， 装 在 它 上 面 的 油泵 控制 阀 (PCV) 
12 接受 来 自 ECU 的 指令 控制 旁 通 沪 
量 ， 达 到 控制 共 轨 管 4 内 油 压 的 目的 。 
共 轨 管 4 中 的 油 压 由 燃油 压力 传感器 3 
送 到 ECU 中 ,并 经 预先 储存 在 ECU 
中 的 油 压 MAP 图 ( 喷 油 压力 与 转速 、 
负 蓓 关系 图 ) 的 比较 和 修正 ， 进 行 喷洒 
压力 的 反馈 控制 。 共 轨 油 压 同样 作为 














气缸 发 动机 
检测 仪 转速 
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喷 油 器 的 背 压 ( 控 制 室 内 压力 ) 使 用 ， 图 7.11 日 本 电 装 公司 的 BCD ~ U2 共 轨 燃油 喷射 系统 








喷 油 量 与 喷 油 定时 的 控制 依靠 三 通 阀 1 一 加 速 踏板 ”2 一 电 控 单元 3 一 燃油 压力 传感器 


(TWV)5 不 断 变 动 控制 室内 的 背 压 来 
实现 ， 即 依靠 ECU 指令 ,依靠 作用 在 
TWV 上 的 电 脉冲 宽度 来 实现 循环 喷 江 











4 一 共 轨 管 ”5 二 三 通 阀 (TWV) 
7 一 节 流 陛 一 8 一 控制 室 ”9 一 液压 活塞 ”10 一 喷嘴 
JL1 一 高 压 供 油泵 “12 一 油泵 控制 阀 


6 一 燃油 箱 


量 的 变化 ， 依 靠 改 变 脉冲 的 定时 来 实现 喷 油 定 时 的 变化 ， 依 靠 喷 油 器 设计 措施 和 脉冲 作用 
方式 的 变化 来 实现 喷 油 率 的 变化 。ECD=U2 可 实现 三 角形 、 鞭 形 和 引导 喷射 3 类 喷 油 率 





形状 。 
7.3.2 典型 结构 


1. 高 压 油泵 (high-pressure pump) 


高 压 油泵 的 供 油 量 的 设计 准则 是 必须 满足 在 任何 工 况 下 ， 柴 油 机 的 喷 油 量 与 控制 油 量 
之 和 的 需求 以 及 起 动 和 加 速 时 的 油 量 变化 的 需求 。 由 于 共 轨 系统 中 喷 油 压力 的 产生 与 燃油 
喷射 过 程 无 关 ， 且 喷 油 正 时 也 不 由 高 压 油泵 的 凸轮 来 保证 ， 因 此 高 压 油 泵 的 压 油 凸 轮 可 以 


按照 峰值 转 矩 最 低 、 接 触 应 力 小 和 耐 磨 的 设计 原则 来 设计 。 











博世 公司 采用 由 柴油 机 驱动 的 三 缸径 向 柱 塞 








泵 来 产 4 














该 高 压 油泵 在 每 个 压 油 单元 中 采 
压 油 凸轮 ， 使 其 峰值 转 矩 降低 为 传统 高 压 油泵 
的 1/9， 负 荷 也 比较 均匀 ， 降 低 了 运行 噪声 。 
该 系统 中 高 压 共 轨 腔 中 压力 的 控制 是 通过 对 共 
轨 腔 中 燃油 的 放 泄 来 实现 的 。 为 了 减 小 功率 损 
耗 ， 在 喷 油 量 较 小 的 情况 下 ,将 关闭 三 和 饶 径 向 














达 135MPa 的 压力 (图 7. 12)。 








了 多 个 























fe 柱 塞 泵 中 的 一 个 压 油 单元 使 供 油 量 减少 。 

图 7. 12 三 缸径 向 柱 塞 型 高 压 油泵 ECD- U2 系统 通过 控制 直列 育 上 面 的 油泵 

1 一 凸轮 轴 2 一 出 油 口 《到 共 轨 管 》 ”控制 阀 的 旁 通 汕 量 ， 如 图 7. 13 所 示 ， 即 控制 低 
3 一 机 油 进 油 口 《一 压 油 凸 轮 压 燃 油 有 效 进 油 量 的 方法 ， 达 到 控制 共 轨 管 内 





1 so 人 
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的 油 压 的 目的 。 其 工作 原理 如 图 7. 14 所 示 ， 表述 如 下 。 

(1) 柱 塞 下 行 ， 控 制 阀 开 启 ， 低压 燃 油 经 控制 阔 流 入 柱 塞 腔 。 

(2) 柱 塞 上 行 , 但 控制 阀 中 尚未 通电 ， 处 于 开启 状态 ,低压 燃油 经 控制 阀 流 回 低压 腔 
(3) 在 达到 供 油 量 定 时 时 ， 控 制 阀 通 电 , 使 之 关闭 ， 回 流 油 路 被 切断 ， 柱 塞 腔 中 的 燃 
油 被 压缩 ， 燃 油 经 出 油 阀 进 入 高 压 油 轨 。 利 用 控制 阀 关闭 时 间 的 不 同 ， 控 制 进入 高 压 油 轨 
的 油 量 的 多 少 ， 从 而 达到 控制 高 压 油 轨 压 力 的 目的 。 























吸油 冲程 压缩 冲程 







凸轮 升 程 
PCV 
工作 状 








图 7.13 三 作用 凸轮 直列 高 压 油泵 图 7;14 三 作用 凸轮 直列 高 压 油泵 工作 原理 
1 一 3 次 工作 凸轮 “2 一 挺 柱 体 “3 一 性 塞 弹簧 
4 一 柱 塞 ”5 一 柱 塞 套 ”6 一 外 开 型 电磁 阀 

7 一 接头 “8 一 出 油 阔 9 一 洪流 阔 





(4) 凸轮 经 过 最 大 升 程 后 ， 柱 塞 进入 下 降 行程 ， 柱 塞 腔 内 的 压力 降低 ， 出 油 阀 关闭 ， 
停止 供 油 ， 这 时 控制 阀 停 止 供电 ， 处 于 开启 状态 ,低压 燃油 进入 柱 塞 腔 ， 进 入 下 一 
循环 。 

高 压 供 油泵 采用 小 柱 塞 直径 、 长 冲程 和 低 凸 轮轴 转速 的 设计 ， 以 减少 燃油 泄漏 、 运 动 
阻力 以 及 驱动 力矩 高 峰值 。 由 于 采用 两 红 直 列 泵 就 相当 于 六 饶 常 规 直 列 泵 的 功能 ， 从 而 显 
著 减 小 了 供 油泵 的 尺寸 。 另 外 ， 高 压 油 泵 不 产生 额外 的 功率 消耗 ， 只 需要 确定 控制 脉冲 的 
宽度 和 控制 脉冲 与 高 压 油泵 凸轮 的 相位 关系 即 可 。 

2. 共 轨 管 (common rail) 


共 轨 管 存储 高 压 燃油 ， 保 持 压力 稳定 ， 其 结构 如 图 7. 15 所 示 ， 共 轨 管 2 上 安装 有 共 
轨 压 力 传感器 1、 限 压 阀 3 和 流量 限制 器 4。 共 轨 管 容积 具有 削减 高 压 油泵 的 供 油 压力 波 
动 和 每 个 喷 油 器 由 喷 油 过 程 引起 的 压力 振 功 的 作用 ， 使 高 压 油 轨 中 的 压力 波动 控制 在 
5MPa 以 下 。 但 其 容积 又 不 能 太 大 ， 以 保证 共 轨 有 足够 的 压力 响应 速度 ， 以 快速 适应 柴油 
机 工 况 的 变化 。 

共 轨 压力 传感器 由 压力 传 感 膜 片 3、 分 析 电 路 2 等 组 成 ， 其 结构 如 图 7. 16 所 示 。 当 燃 
油 经 小 孔 流向 共 轨 压力 传感器 时 ， 压 力 传 感 膜 片 感受 共 轨 燃油 压力 ， 通 过 分 析 电 路 ， 将 压 
力 信号 转换 为 电信 和 号 
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量 顺 刘 器 端的 油管 


图 7.15 Bosch 公司 CR 系统 的 共 轨 管 结构 图 7.16 共 轨 压力 传感器 结构 
1 一 共 轨 压力 传感器 ”2 一 共 轨 管 1 一 电子 接头 “2 一 分 析 电 路 
3 一 限 压 阅 “4 一 流量 限制 器 3 一 压力 传 感 膜 片 ”4 一 高 压 油管 ”5 一 螺纹 


限 压 阀 的 作用 是 限制 共 轨 管 中 的 压力 ， 其 结构 如 图 7. 17 所 示 ， 当 压力 超过 限 压 阀 中 


的 弹簧 力 时 ， 


系统 最 大 压力 。 


柱 塞 4 被 顶 起 ， 高 压 燃油 溢出 ， 通 过 集 油 管 流 回 油箱 ， 保 证 共 轨 压力 不 超过 


流量 限制 器 的 作用 是 防止 喷 油 器 出 现 持续 喷 油 ， 其 结构 如 图 7. 18 所 示 ， 柱 塞 3 在 静 
止 时 受 弹 簧 力 的 作用 总 是 靠 在 堵 头 一 端 。 喷 油 后 ， 喷 油 器 端的 压力 下 降 ， 柱 塞 在 共 轨 压力 
的 作用 下 向 喷 油 器 端 移动 ,但 并 不 关闭 密封 锥 面 。 只 有 在 喷 油 器 出 现 持续 喷 油 ， 导 致 柱 塞 





下 移 量 增 大 时 











， 才 封闭 通 往 喷 油 器 的 通道 ， 切 断 供 油 。 

















图 7.17 限 压 阀 结构 图 7.18 流量 限制 器 结构 
1 一 高 压 油管 ”2 一 阀门 ”3 一 通道 ”4 一 柱 塞 1 一 共 轨 管 接头 “2 一 锁 紧 垫圈 
5 一 弹簧 ”6 一 限 位 块 7 一 阀 体 ”8 一 通道 3 一 柱 塞 ”4 一 弹簧 ”5 一 壳 体 


6 一 喷 油 器 接头 “7 一 节 流 孔 ”8 一 座 面 


3. 电 控 喷 油 器 (electronic injector) 








电 控 喷 油 器 是 共 轨 式 燃 油 系统 中 最 关键 和 最 复杂 的 部 件 ， 它 的 作 / 











是 根据 ECU 发 出 
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的 控制 信号 ， 通 过 控制 电磁 阀 的 开启 和 关闭 ,将 高 压 油 轨 中 的 燃油 以 最 佳 的 喷 油 定时 、 


油 量 和 喷 油 率 喷 人 柴油 机 的 燃烧 室 。 





博世 公司 的 CR 系统 和 ECD - U2 的 上 





电 控 喷 





器 的 结构 基本 相似 ， 都 是 由 与 传 纪 


器 相似 的 喷 油 嘴 、 液 压 控制 活塞 、 控 制 量 孔 、 控 制 电 磁 阀 等 组 成 。 以 ECD - U2 的 电 控 


油 器 为 例 加 以 说 明 ， 其 结构 原理 如 图 7. 19 所 示 。 


来 指 


喷 


时 油 


喷 


ECD U2 每 个 喷 油 器 总 成 的 上 方 均 有 一 个 电 控 
TWYV 阀 ， 参看 图 7. 19。 三 通 阀 包括 内 阀 1 和 外 
2， 外 阀 和 电磁 线圈 的 衔 铁 做 成 一 体 ， 由 线圈 的 通 











令 外 阀 的 运动 ， 阀 体 3 则 用 来 支承 外 阀 。 











件 精 密 地 配合 在 一 起 ， 分 别 形成 密封 内 阀 座 A 和 
B， 随 着 外 阀 的 运动 , A、B 阀 座 交 替 关 闭 ， 


阀 座 








图 7.19 电 控 喷 油 器 的 工作 原理 图 
] 一 内 阀 2 一 外 阀 3 一 阀 体 
4 一 液压 活塞 ”5 一 喷嘴 


室 放 油 ， 这 时 喷 油 器 喷 油 。 线 圈 通 电 时间 即 喷 油 脉 宽 ， 决 定 喷 油 量 。 
制 量 孔 ， 液 压 活塞 上 部 的 空间 称 为 控制 室 的 容积 。 
控制 室 的 容积 的 大 小 决定 了 针 阀 开启 时 的 灵敏 度 ， 控 制 室 的 容积 太 大 ， 针 阀 在 喷 油 结 
束 时 不 能 实现 快速 的 断 油 ， 使 后 期 的 燃油 雾 化 不 良 ; 控制 室 容 积 太 小 ， 不 能 给 针 阀 提供 足 
够 的 有 效 行程 ， 使 喷射 过 程 的 流动 阻力 加 大 ， 因 此 控制 室 的 容积 


量 合理 选择 。 























个 浊 
接 通 
制 喷 
内 腾 
封 内 
人 液 


动 ， 

















道 ( 共 轨 管 、 回 油管 和 液压 活塞 上 腔 ) 两 两 交 
， 三 通 阀 仅 起 压力 开关 阀 的 作用 ， 本 身 并 不 





油 量 。 


当 线 圈 没 有 通电 时 ， 外 阀 在 弹 得 力作 用 下 落座 ， 











3 个 


阀 
电 
元 
外 

3 
符 





在 油 道 @ 的 油 压 作 用 下 上 升 (图 7. 19)， 此 时 密 


阀 座 六 开启 ， 油 道 四 、@ 相 通 ， 


压 活塞 上 腔 @ 中 。 


高 压 油 从 @ 


当 线 圈 通 电 时 ， 外 阀 在 电磁 力 的 吸引 下 向 上 





关闭 密封 内 阀 座 A， 此 时 内 阀 仍 停留 


运 


在 上 方 ， 


外 阀 座 B 开 启 , 油 道外 、@ 相 通 ,活塞 上 上 腔 向 回 油 











性 能 影响 大 。 回 油 量 孔 与 进 油 量 孔 的 流量 率 之 差 及 控制 室 的 容积 决定 了 喷 油 嘴 针 阀 的 
速度 ， 而 喷 油 嘴 针 阀 的 关闭 速度 由 进 油 量 孔 的 流量 率 和 控制 室 的 容积 决定 。 进 油 量 孔 的 
计 应 使 喷 油 嘴 针 痢 有 足够 的 关闭 速度 ， 以 减少 喷 油 嘴 喷 射 后 期 的 雾 化 不 良 。 
此 外 喷 油 嘴 的 最 小 喷 油 压力 取决 于 回 油 量 孔 和 进 油 量 孔 的 流量 率 及 控制 活塞 的 端 
只 。 这 样 在 确定 了 进 油 量 孔 、 回 油 量 孔 和 控制 室 的 结构 尺寸 后 ， 
开启 的 稳定 、 最 短 喷 油 过 程 ， 同 时 也 确定 了 喷 油嘴 的 稳定 最 / 
可 以 使 针 阀 的 响应 速度 更 快 ， 使 燃油 温度 对 喷 油 量 的 影响 更 / 
限制 减少 ， 它 应 能 保证 喷 油 嘴 针 阀 的 升 程 以 使 针 闪 完全 开启 。 两 个 控 信 








中 的 动态 压力 ， 从 而 决定 了 针 阀 的 运动 规律 。 








由 于 高 压 共 轨 喷 射 系 统 的 喷射 压力 非常 高 ， 


就 确定 了 喷 油 嘴 针 阀 完 
\ 喷 油 量 。 控 制 室 容积 的 减少 
、。 但 控制 室 的 容积 不 可 能 
出 量 孔 决 定 了 控制 








油 道 四 、@ 也 称 为 


控制 量 孔 中 、 四 的 大 小 对 喷 油 嘴 的 开启 和 关闭 速度 及 喷 油 过 程 起 着 决定 性 的 影响 。 


此 三 个 关键 性 结构 是 进 油 量 孔 O、 回 油 量 孔 四 和 控制 室 ， 它 们 的 结构 尺寸 对 喷 油 器 的 喷 油 


也 应 根据 机 型 的 最 大 喷 油 


因 





























因此 其 喷 油嘴 的 喷 孔 截面 积 很 小 ， 如 博 


去 | 


设 





面 
全 





无 
室 
世 


公司 的 喷 油 嘴 的 喷 孔 直径 为 0.169mmX6， 在 如 此 小 的 喷 孔 直径 和 如 此 高 的 喷射 压力 下 ， 


Or 
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燃油 流动 处 于 极端 不 稳定 状态 ， 油 束 的 喷雾 锥 角 变 大 ， 燃 油 雾 化 更 好 ,但 贯穿 距离 变 小 。 
因此 应 改变 原 柴油 机 进 气 的 涡流 强度 、 燃 烧 室 结构 形状 以 确保 最 佳 的 燃烧 过 程 。 

对 于 喷 油 器 电磁 闪 ， 由 于 共 轨 系统 要 求 它 有 足够 的 开启 速度 ， 考 虑 到 预 喷 射 是 改善 柴 
油 机 性 能 的 重要 喷射 方式 ， 控 制 电磁 阀 的 响应 时 间 应 缩 得。 博世 公司 CR 系统 的 开启 响应 
时 间 为 0. 35ms， 关 闭 响应 时 间 为 0. 4ms， 全 负荷 能 耗 为 50W。 




















合生 


1. 对 照 机 械 式 VE 分 配 泵 (参看 第 6 章 ),， 说明 电 控 VE 分 配 泰 的 工作 原理 和 优点 。 

2. 举例 说 明 什么 是 “时 间 - 压 力 ” 计 量 方式 ， 电 控 泵 喷嘴 与 电 控 单 体 泵 系统 的 控制 还 
存在 哪些 不 足 ? 

3， 高 压 共 轨 系 统 有 哪些 优点 ? 

4. 简 述 高 压 共 轨 系统 的 工作 原理 。 


民 


5. 以 带 三 通 阀 ECD - U2 系统 为 例 ， 说 明 电 控 喷 油 器 的 工作 原理 。 
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第 8@ 癌 
进 、 排 气 系 统 及 排 气 
净化 装置 


贫 
本 - 教学 提示 

发 动机 进 、 排 气 系 统 的 作用 是 供给 发 动机 新 鲜 空气 并 将 发 动机 燃烧 后 的 废气 排 至 大 
气 。 一 般 进 气 系 统 主要 包括 空气 渡 清 器 和 进 气 支管 排 气 系统 分 为 单 排 气 系 统 和 双 排 气 系 
统 。 本 章 还 将 介绍 发 动机 的 增 压 和 发 动机 外 部 的 排 气 净化 装置 。 


父 ' 


BD 


鲜 - 教 学生 标 


要 求学 生 了 解 发 动机 进 、 排 气 系统 的 各 种 结构 类 型 。 重 点 掌握 进 、 排 气 系统 主要 部 件 
的 结构 和 工作 原理 ， 了 解 增 压 器 和 排 气 净化 装置 的 基本 结构 和 工作 原理 。 


发 动机 进 、 排 气 系统 的 作用 是 供给 发 动机 新 鲜 空 气 ， 并 将 发 动机 燃烧 后 的 废气 排 至 大 
气 。 发 动机 进 、 排 气 系统 由 进 气 系统 和 排 气 系统 构成 。 发 动机 进 、 排 气 系统 的 性 能 对 发 动 
机 的 动力 性 、 经 济 性 、 排 放 性 能 有 直接 影响 。 柴 油 机 和 汽油 机 由 于 使 用 燃料 的 性 质 不 同 、 
供 油 方式 不 同 导 致 进 气 系统 的 结构 形式 不 同 ， 两 者 的 排 气 系统 基本 相同 。 进 、 排 气 系统 的 
结构 如 图 8. 1 所 示 。 
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图 8.1 空气 滤 清 器 及 进 、 排 气 装置 
1 一 空气 进 气 口 “”2 一 进 气管 ”3 一 空气 滤 清 器 ` 4 一 空气 流量 计 
5 一 进 气 支 管 ”6 一 排 气 支管 7 一 三 元 催化 转换 器 
8 一 副 排 气 消声器 ”9 一 排 气 管 。10 一 主 排 气 消声器 


8.1 进 气 系统 


进 气 系统 的 功用 是 尽 可 能 多 且 均 匀 地 向 各 气缸 供给 可 燃 混合 气 或 纯净 的 空气 。 一 般 进 
气 系统 主要 包括 空气 滤 清 器 和 进 气 支 管 。 在 化 油 器 式 和 节气 门 体 汽 油 喷射 式 发 动机 上 通常 
装 有 进 气 预 热 装置 。 为 了 增进 进 气 效果 ， 有 的 进 气 系统 还 装 有 谐振 器 。 在 汽油 喷射 式 发 动 
机 的 进 气 系统 中 还 包括 空气 流量 计 。 


8.1.1 空气 滤 清 器 


空气 滤 清 器 的 功用 是 滤 除 空气 中 的 杂质 或 灰尘 ， 也 有 消减 进 气 噪 声 的 作用 。 空 气 滤 清 
器 一 般 由 进 气 导 流 管 、 空 气 滤 清 器 盖 、 空 气 滤 清 器 外 壳 和 滤芯 等 组 成 。 空 气 滤 清 器 有 多 种 
结构 形式 。 

1. 纸 滤 芯 空 气 滤 清 器 
纸 滤 芯 空气 滤 清 器 被 广泛 用 于 各 类 汽车 发 动机 上 ， 其 结构 如 图 8. 2 所 示 。 微 孔 滤纸 制 
成 的 滤芯 1 安装 在 滤 清 器 外 壳 2 中 。 滤 芯 的 上 、 下 表面 是 密封 面 ， 当 拧紧 蝶 形 螺母 4 把 滤 
清 器 盖 3 紧 固 在 滤 清 器 上 时 ， 下 密封 面 8 和 上 密封 面 9 分 别 与 滤 清 器 盖 及 滤 清 器 外 壳 底 部 
的 配合 面 贴 紧密 合 。 滤 纸 7 打 衬 ， 以 增加 滤芯 的 过 滤 面 积 和 减 小 滤芯 阻力 。 滤 芯 外 面 是 多 
孔 金 属 网 6， 用 来 保护 滤芯 在 运输 和 保管 过 程 中 不 使 滤纸 破损 。 在 发 动机 工作 时 ， 空 气 从 
滤芯 的 四 周 穿 过 滤纸 进入 滤芯 中 心 ， 随 后 流入 进 气管 。 杂 质 被 滤芯 阻 留 在 滤芯 外 面 。 纸 滤 
芯 空 气 滤 清 器 有 质量 轻 、 成 本 低 和 滤 清 效果 好 等 优点 。 纸 滤芯 有 干 式 和 湿式 两 种 。 干 式 纸 
滤芯 可 以 反复 使 用 。 干 式 纸 滤芯 经 过 浸 油 处 理 后 即 为 湿式 纸 滤 芯 ， 不 能 反复 使 用 ， 需 定期 


更 换 。 
sO 













































































个 


汽车 构造 (第 2 版 ) 


= 





1 一 滤芯 


(a) 滤 清 器 总 成 

















图 8.2 干 式 纸 滤芯 空气 滤 清 器 





5 一 进 所 





2 一 滤 清 器 外 过 ”3 一 滤 清 器 盖 4- 一 蝶 形 螺母 
流 管 ”6 一 金属 网 “7 一 打 福 滤纸 


8 一 滤芯 下 密封 面 ”9 一 滤芯 上 密封 面 





图 8.3 双 级 复合 式 空气 滤 清 器 














1] 一 卡 簧 ”2 一 纸 滤芯 3 一 滤 清 器 上 盖 
4 一 蝶 形 螺母 ”5 一 密封 热 
6、9、13 一 密封 轿 7 一 上 体 

8 一 出 气 口 10 一 进 气 口 、11 一 旋 流 管 





12 一 下 体 14 一 集 灰 盘 15 一 卡 义 








16 一 旋 流 管 4 


螺旋 导向 面 


2. 离心 式 及 复合 式 空气 滤 清 器 

离心 式 空气 滤 清 器 多 用 于 大 型 载 货 
汽车 土 : 在 许多 自 务 车 或 矿山 用 汽车 上 
还 使 用 离心 式 与 纸 滤芯 式 相 结合 的 双 级 
复合 式 空气 滤 清 器 (图 8. 3) 。 双 级 复合 
式 空气 滤 清 器 的 上 体 7 是 纸 滤 芯 空 气 滤 
清 器 ， 下体 12 是 离心 式 空气 滤 清 器 。 
空气 从 滤 清 器 下 体 的 进 气 口 10 首先 进 
入 旋 流 管 11， 并 在 旋 流 管内 螺旋 导向 
面 16 的 引导 下 产生 高 速 旋 转运 动 。 在 
离心 力 的 作用 下 空气 中 的 大 部 分 灰尘 被 
昌 向 旋 流 管 壁 并 落 入 集 灰 盘 14 中 ， 空 
气 则 从 旋 流 管 项 部 进入 纸 滤芯 空气 滤 清 
器 。 空 气 中 残存 的 细微 杂质 被 纸 滤芯 2 

3. 进 气 导 流 管 

在 现代 轿车 上 ， 为 了 增强 发 动机 的 
谐振 进 气 效果 ， 空气 滤 清 器 进 气 导 流 管 
需要 有 较 大 的 容积 。 但 是 导 流 管 不 能 太 
粗 ， 以 保证 空气 在 导 流 管内 有 一 定 的 流 
速 , 因此 ， 进 气 导 流 管 只 能 做 得 很 长 
(图 8. 4) ， 有 利于 实现 从 车 外 吸 气 。 
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图 8.4 空气 滤 清 器 进 气 导 流 管 
1 一 空气 滤 清 器 外 过 ”2 一 空气 滤 清 器 盖 ”3 一 滤 
4 一 后 进 气 导 流 管 5 一 前 进 气 导 流 管 ”6 一 谐振 


8.1.2 进 气 支管 


村 
必 


室 


汽油 机 进 气 支管 的 作用 是 将 化 油 器 所 供给 的 可 燃 混 合 气 ， 分 别 送 到 发 动机 的 各 个 气缸 
内 。 柴 油 机 进 气 支管 的 作用 则 是 将 空气 分 别 送 到 发 动机 的 各 个 气缸 内 。 


1. 进 气 支 管 的 结构 


党 


寺 于 化 油 器 式 或 节气 门 体 汽油 喷射 式 发 动机 ， 进 气 支管 指 的 是 化 油 器 或 节气 门 体 之 后 


到 气 币 盖 进 气 道 之 前 的 进 气管 路 。 它 的 功用 是 将 空气 、 人 燃油 混合 气 从 化 油 器 或 节气 门 体 分 
配 到 各 向 进 气 道 。 对 于 气 道 燃 油 喷射 式 发 动机 或 柴油 机 ， 进 气 支 管 只 是 将 洁净 的 空气 分 配 


到 各 包 进 气 道 。 


| 





般 化 油 器 式 或 节气 门 体 燃油 喷射 式 发 动机 的 进 气 支 管 由 合金 铸铁 制造 ， 轿 车 发 动机 


多 用 铝 合 金 制造 。 铝 合金 进 气 支管 质量 轻 、 导 热 性 好 。 进 气 道 燃 油 喷 射 式 发 动机 除 应 用 铝 
合金 进 气 支管 外 ， 近 来 采用 复合 塑料 进 气 支管 的 发 动机 日 渐 增多 。 这 种 进 气 支管 质量 极 
轻 ， 内 壁 光 滑 ， 无 需 加 工 。 图 8. 5 和 图 8. 6 分 别 为 节气 门 体 喷射 式 和 进 气 道 喷 射 式 发 动机 





的 进 气 支管 。 














喷 油 器 安装 位 置 





图 8.5 “节气 门 体 燃油 喷射 式 发 动机 进 气 支管 图 8. 6 和 气 道 燃 油 喷射 式 发 动机 进 气 支 管 





] 一 节气 门 体 安装 面 。2 一 废气 再 循环 阀 安装 面 
3 一 循环 冷却 液 管 ”4 一 进 气 支管 安装 面 





2. 谐振 进 气 系统 


利用 发 动机 的 进 气 脉动 ， 使 进入 发 动机 的 空气 在 进 气门 姑 





F 启 时 的 压力 为 





E 压 ， 实 
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现 “气体 动力 增 压 ”"， 提 高 发 动机 的 进 气 
量 ， 进 而 改善 发 动机 的 动力 性 。 由 于 进 气 
过 程 具有 间 吹 性 和 周期 性 ， 致 使 进 气 支管 








那么 在 特定 的 转速 1 


内 产生 一 定 幅 度 的 压力 波 。 此 压力 波 以 当 
地 声速 在 进 气 系统 内 传播 和 往复 反射 。 如 
果 利 用 一 定 长 度 和 直径 的 进 气 支 管 与 一 定 
容积 的 谐振 室 组 成 谐振 进 气 系统 (图 8.7)， 
并 使 其 自 振 频 率 与 气 





气门 的 进 气 周期 调谐 ， 
下 ， 就 会 在 进 气门 关闭 





之 前 ,在 进 气 支管 内 





产生 大 幅度 的 压力 波 ， 


使 进 气 支管 的 压力 增高 ， 从 而 增加 进 气 量 。 


图 8.7 谐振 进 气 系统 这 种 效应 称 作 进 气 波动 效应 。 谐 振 进 气 系 
] 一 进 气 导 流 管 ”2 一 副 谐振 室 统 的 优点 是 没有 运动 件 ， 工作 可 靠 , 成 本 


3 一 空气 滤 清 器 ”4 一 空气 流量 传感器 低 。 但 只 能 增加 特定 转速 下 的 进 气量 和 发 


5 一 主 谐振 室 “6 一 进 气 支管 动机 转 和 矩 。 
3， 可 变 进 气 支管 





为 了 充分 利用 进 气 波动 效应 和 尽量 缩小 发 动机 在 高 、 低 速 运转 时 进 气 速度 的 差别 ， 从 
而 达到 改善 发 动机 经 济 性 及 动力 性 特别 是 改善 中 、 低 速 和 中 、 小 负荷 时 的 经 济 性 和 动力 性 
的 目的 ， 要求 发 动机 在 中 、 低 转速 时 配 用 细 而 长 的 进 气 支管 ， 在 高 速 时 配 用 短 而 粗 的 进 气 


支管 。 可 变 进 气 支管 就 是 为 适应 这 种 要 求 而 设计 的 。 


如 图 8. 8 所 示 为 一 种 能 根据 发 动机 转速 和 负 答 的 变化 而 自动 改变 有 效 长 度 的 进 气 支 


管 。 当 发 动机 低速 运转 时 ， 发 动机 电子 控制 装置 5 指令 转换 阀 控 


制 机 构 4 关闭 转换 闪 3， 


这 时 空气 经 空气 滤 清 器 1 和 节气 门 2 沿 着 弯曲 而 又 细 长 的 进 气 支管 流 进 气 仙 。 细 长 的 进 气 
支管 提高 进 气 速度 ,增强 了 气流 的 惯性 ,使 进 气量 增多 。 当 发 动机 高 速 运 转 时 ， 转 换 阀 3 


开启 ， 空 气 经 空气 滤 清 器 1 和 节气 门 2 直接 进入 粗 短 的 进 气 支管 。 
力 小 ,也 使 进 气量 增多 。 可 变 长 度 进 气 支管 不 仅 可 以 提高 发 动机 和 


低 转速 时 


图 8.8 可 变 长 度 进 气 支管 
1 一 空气 滤 清 器 ”2 一 节气 门 、3 一 转换 阀 
4 一 转换 阀 控 制 机 构 “5 一 发 动机 电子 控制 装 曾 








短 粗 的 进 气 支管 进 气 阻 
动力 性 ， 还 由 于 它 提高 
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了 发 动机 在 中 、 低 速 运转 时 的 进 气 速度 而 增强 
了 气缸 内 的 气流 强度 ， 从 而 改善 燃烧 过 程 ， 使 
发 动机 中 、 低 速 的 燃油 经 济 性 有 所 提高 。 

另 一 种 可 变 进 气 支管 如 图 8. 9 所 示 。 其 
每 个 支管 都 有 两 个 进 气 通道 ， 一 长 一 短 。 根 
据 发 动机 转速 的 高 低 ， 由 旋转 阀 2 控制 空气 
经 娜 一 个 通道 流 进 气缸 。 当 发 动机 在 中 、 低 
速 运转 时 ,旋转 阀 将 短 进 气 通道 1 封闭 ， 空 
气 沿 长 进 气 通道 2 经 进 气 道 5、 进 气门 6 进入 




















气缸 。 当 发 动机 高 速 工 作 时 ， 旋 转 闪 使 长 进 

气 通道 2 短路 ， 将 长 进 气 通道 2 也 变 为 短 进 图 8.9 双 通道 可 变 进 气 支管 

气 通道 1。 这 时 空气 同时 经 两 个 短 进 气 通 道 ”1 一 短 进 气 通道 2 一 旋转 阅 3 一 长 进 气 通道 
进入 气缸 。 4 一 喷 油 器 -二 一 进 气 道 ”6 一 进 气门 


8.2 排 气 系统 


8.2.1 排 气 支管 


一 般 排 气 支管 由 侍 铁 或 球墨 铸铁 制造 ， 采 用 不 锈 钢 排 气 支管 的 汽车 越 来 越 多 ， 其 质 
量 轻 、 耐 人 性 好 ， 同 时 内 壁 光滑 、 排 气 阻力 小 。 排 气 支 管 的 形状 十 分 重要 。 为 了 不 使 各 
缸 排 气相 互 干扰 及 不 出 现 排 气 倒流 现象 ， 并 尽 可 能 地 利用 惯性 排 气 ， 应 该 将 排 气 支管 做 
得 尽 可 能 的 长 ， 而 且 各 全 支 管 应 该 相互 独立 、 长 度 相等 。 如 图 8. 10 所 示 的 不 锈 钢 排 所 
支管 的 结构 较 好 地 满足 了 上 述 要 求 。 相 互 独立 的 各 个 支管 都 很 长 而 且 1、4 缸 排 气 支 
管 汇合 在 一 起 ，2、3 所 汇合 在 一 起 ， 可 以 完全 消除 排 气 干扰 现象 。 图 8. 11 为 铸铁 排 所 
支管 结构 图 。 





图 8.10 不 锈 钢 排 气 支 管 图 图 8.11 铸铁 排 气 支管 


8. 2.2 进 气 、 排 气 支 管 的 布置 


在 直列 式 多 饶 发 动机 上 ， 进 、 排 气 支管 有 多 种 排列 方法 。 一 种 是 每 一 对 相 邻 两 和 氏 共 用 
一 条 进 气管 ， 这 样 可 使 进 气 支管 制造 简化 ; 而 两 所 使 用 单独 的 排 气 管 ， 这 样 有 利于 排 气 的 
散热 ， 以 降低 进 气 支管 附近 的 温度 。 第 二 种 是 部 分 气缸 使 用 单独 的 进 气管 。 第 三 种 是 每 缸 
都 单独 使 用 一 条 进 气管 ， 这 样 可 以 减弱 相互 之 间 的 影响 ， 有 利于 改善 混合 气 分 配 的 均匀 
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性 。 柴 油 发 动机 将 进 、 排 气 支管 分 装 在 两 侧 ， 其 目的 是 避免 热机 时 废气 对 进 气 支管 加 热 ， 
以 提高 发 动机 的 进 气量 ， 改 善 动力 性 。 

直列 型 发 动机 在 排 气 行程 期 间 ， 气 缸 中 的 废气 经 排 气门 进入 排 气 支管 ， 再 由 排 气 支 管 
进入 排 气管 、 众 化 转换 器 和 消声器 ， 最 后 由 排 气 尾 管 排 到 大 气 中 。 这 种 排 气 系统 称 作 单 排 
气 系统 ， 如 图 8. 12 所 示 。 











图 8.12 单 排 气 系统 的 组 成 
1 一 排 气 支管 ”2 一 前 排 气管 ”3 一 催化 转换 器 :4 一 副 消声器 
5 一 后 排 气管 ”6 一 主 消声器 、7 一 排 气 尾 管 


V 型 发 动机 有 两 个 排 气 支管 ， 在 大 多 数 装配 V 型 发 动机 的 汽车 上 仍 采 用 单 排 气 系统 ， 
即 通过 一 个 又 形 管 将 两 个 排 气 支管 连接 到 一 个 排 气 管 上 。 来 自 两 个 排 气 支管 的 废气 经 同一 
个 排 气管 、 同 一 个 消声器 和 同一 个 排 气 尾 管 排出 (图 8. 13(a))。 有 些 V 型 发 动机 采用 双 排 
气 系统 (图 8. 13(b) ) 。 














(b) 双 排 气 系统 


图 8.13 V 型 发 动机 排 气 系统 示意 图 
1 一 发 动机 2 一 排 气 支管 “3 一 又 形 管 4 一 催化 转换 器 ”5 一 排 气管 
6 一 消声器 7 一 排 气 尾 管 ”8 一 连通 管 








8.2.3 消声器 


排 气 消声器 的 作用 是 减少 排 气 噪声 和 消除 废气 中 的 火焰 及 火星 ， 使 废气 安全 地 排 和 人 大 
发 动机 的 废气 在 排 气 支 管 中 流 动 时 ， 因 排 气门 的 开 闭 与 活塞 往复 运动 的 影响 ， 使 气流 
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呈 脉 动 形式 。 发 动机 的 排 气 压力 约 为 0.3 一 0.5MPa， 温 度 约 为 500C 一 700C 。 如 果 让 废 
气 直 接 排 人 大 气 ， 废 气 高 速 流出 喷 人 大 气 时 ， 将 发 出 脉动 噪声 和 强烈 的 喷气 噪声 ， 同 时 高 
温 气体 排 人 大 气 也 会 对 环境 造成 危害 。 为 消除 上 述 问题 ， 汽 车 上 必须 装 有 消声器 。 其 基本 
原理 是 消耗 废气 流 的 能 量 ， 并 平衡 气流 的 压力 波 。 具 体 方法 是 : 多 次 变动 气流 方向 ; 使 气 
流 重复 通过 收缩 又 扩张 的 断面 ;将 气流 分 割 为 许多 小 支流 ， 并 沿 着 不 平滑 的 平面 流动 ;将 
气流 冷却 。 
加 装 排 气 消声器 ， 不 可 避免 地 增加 气流 的 阻力 ， 使 发 动机 功率 下 降 。 排 气 消声器 的 阻 
力 应 小 于 40kPa。 采 用 多 种 方法 的 组 合式 消声器 如 图 8. 14 所 示 。 本 田 飞 度 轿车 排 气 消 声 
器 如 图 8. 15 所 示 。 
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图 8.14 组 合式 消声器 图 8.15 本 田 飞度 轿车 消声器 
1 一 排 气管 2 一 节 流 管 “3 反射 管 4 一 吸 声 材料 ! 一 排 气管 2 一 中 间隔 板 3 一 尾 管 
5 一 士 涉 管 6 一 尾 管 1 一 外 这 。A、B 一 消 声 室 


8.3 汽车 发 动机 增 压 


8.3.1 基本 原理 与 分 类 


增 压 就 是 将 空气 预先 压缩 后 再 供 入 气缸 ， 以 期 提高 空气 密度 、 增 加 进 气量 的 一 项 技 
术 。 发 动机 通过 增 压 提 高 了 新 鲜 空 气 或 混合 气 的 压力 及 密度 ， 因 此 可 以 提高 功率 及 转 矩 ， 
降低 比 油耗 。 一 般 增 压 功率 可 以 提高 20%% 一 30 儿 ， 如 果 采 用 中 冷 及 较 高 的 增 压 压力 ， 那 么 
提高 的 幅度 会 更 大 。 增 压 有 涡轮 增 压 、 机 械 增 压 和 气 波 增 压 等 3 种 基本 类 型 。 

机 械 增 压 器 4 由 发 动机 曲轴 1 经 齿轮 增 速 器 5 驱动 (图 8.16(a)), 或 由 曲轴 齿 形 传动 
带 轮 经 齿 形 传动 带 9 及 电磁 离合 器 6 驱动 (图 8. 16(b) )。 机 械 增 压 能 有 效 地 提高 发 动机 功 
率 ， 与 涡轮 增 压 相 比 ， 其 低速 增 压 效果 更 好 。 另 外 ， 机 械 增 压 器 与 发 动机 容易 匹配 ， 结 构 
也 比较 紧 次。 但是， 由 于 驱动 增 压 器 需 消耗 发 动机 功率 ， 因 此 燃油 消耗 率 比 非 增 压 发 动机 
略 高 。 

气 波 增 压 器 中 有 一 个 特殊 形状 的 转子 3， 由 发 动机 曲轴 带 轮 经 传动 带 4 驱动 (图 8. 17) 。 
在 转子 3 中 发 动机 排出 的 废气 直接 与 空气 接触 ， 利 用 排 气压 力 波 使 空气 受到 压缩 ， 以 提高 
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进 气 压力 。 气 波 增 不 器 结构 简单 ， 加 工 方便 ， 工 作 温 度 不 高 ， 不 需要 耐 热 材料 ， 也 无 需 冷 
却 。 与 涡轮 增 压 相 比 ， 其 低速 转 矩 特性 好 ， 但 是 体积 大 ， 噪 声 水 平 高 ， 安 装 位 置 受到 一 定 
的 限制 。 目 前 ， 这 种 增 压 器 还 只 是 在 低速 范围 内 使 用 。 由 于 柴油 机 的 最 高 转速 比较 低 ， 因 
此 多 用 于 柴油 机 上 。 
















































废气 出 口 








空气 进口 
图 8.16 机 械 增 压 示意 图 图 8.17 气 波 增 压 示意 图 
] 一 发 动机 曲轴 ”2 一 排 气 管 “3 一 进 气 管 1] 一 发 动机 活塞 ”2 一 排 气管 
4 一 机 械 增 压 器 ”5 一 齿轮 增 速 器 1 76 一 电磁 离合 器 3 一 转子 4 一 传动 带 
7 一 开关 ”8 一 蓄电池 、9 一 此 形 传动 带 5 一 进 气管 


8.3.2 涡轮 增 压 系统 


由 于 废气 涡轮 增 压 可 以 明显 地 提高 发 动机 的 动力 性 能 ， 降 低 比 油耗 及 排放 ， 所 以 可 以 
利用 排 气 能 量 推动 涡轮 ， 带 动 压气 机 向 发 动机 提供 压力 高 、 密 度 大 的 新 鲜 充 量 ， 从 而 提高 
功率 及 转 矩 。 

1. 分 类 

涡轮 增 压 系统 分 为 单 涡轮 增 压 系统 和 双 涡 轮 增 压 系统 。 只 有 一 个 涡轮 增 压 器 的 增 压 系 
统 为 单 涡轮 增 压 系 统 ， 如 图 8. 18 所 示 。 涡 轮 增 压 系 统 除 涡轮 增 压 器 之 外 ， 还 包括 进 气 旁 
通 阀 1、 排 气 旁 通 阀 9 和 排 气 旁 通 阀 控制 装置 10 等 。 

图 8. 19 所 示 为 六 缸 汽 油 喷射 式 发 动机 的 双 涡 轮 增 压 系统 示意 图 。 其 中 两 个 涡轮 增 压 
器 并 列 布置 在 排 气管 中 ， 按 气缸 工作 顺序 把 1、2、3 饶 作为 一 组 ，4、5、6 氏 作 为 男 一 组 ， 
每 组 3 个 气缸 的 排 气 驱动 一 个 涡轮 增 压 器 。 因 为 3 个 气缸 的 排 气 间 隔 相等 ， 所 以 增 压 器 转 
动 平稳 。 另 外 ， 把 3 个 气缸 分 成 一 组 还 可 防止 各 缸 之 间 的 排 气 干 扰 。 此 系统 除 包 括 涡轮 增 
压 器 9、 进 气 旁 通 阀 2、 排 气 旁 通 阀 10 及 排 气 旁 通 阀 控制 装置 11 之 外 ， 还 有 中 冷 器 3、 谐 
振 室 4 和 增 压 压 力 传感器 5 等 。 

2. 涡轮 增 压 器 (turbocharger) 的 结构 及 工作 原理 


车 用 涡轮 增 压 器 由 离心 式 压气 机 和 径流 式 涡轮 机 及 中 间 体 3 部 分 组 成 (图 8. 20)。 增 压 
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器 轴 5 通过 两 个 浮动 轴承 9 支承 在 中 间 体 14 内 。 中 间 体 内 有 润滑 和 冷却 轴承 的 油 道 ， 还 
有 防止 润滑 油 漏 入 压气 机 或 涡轮 机 中 的 密封 装置 等 。 
1) 离心 式 压 气相 
离心 式 压 气 机 由 进 气 道 6( 图 8. 20)、 压 气 机 叶轮 3、 无 叶 式 扩 压 管 2 及 压气 机 蜗 壳 1 
等 组 成 。 叶 轮 包括 叶片 和 轮 磺 ， 并 由 增 压 器 轴 5 带动 旋转 。 
























向 发 动机 供 气 < 忆 
来 自发 动机 的 排 气 一 多 











图 8.18 单 涡轮 增 压 系统 示意 图 
1 一 进 气 旁 通 阅 2 一 节气 门 ”3 汪 进 气管 4 一 空气 滤 清 器 ”5 一 空气 流 基 计 
6 一 压气 机 7 一 涡轮 机 ”8 一 催化 转换 器 9 一 排 气 旁 通 阀 
10 一 排 气 穷 通 阀 控制 装置 “11 一 排 气 管 















































图 8. 19 双 涡 轮 增 压 系统 示意 图 








1 一 空气 滤 清 器 ”2 一 进 气 旁 通 阀 ”3 一 中 冷 器 ”4 一 谐振 室 “5 一 增 压 压力 传感器 
6 7 一 喷 油 器 ”8 一 火花 塞 ”9 一 涡轮 增 压 器 ”10 一 排 气 旁 通 阀 
11 一 排 气 旁 通 阀 控制 装置 ”12 一 排 气 管 





306 











图 8.20 汽车 用 涡轮 增 压 器 结构 
1 一 压气 机 蜗 壳 ”2 一 无 叶 式 扩 压 管 ”3 一 压气 机 叶轮 4 一 密封 套 5 一 增 压 器 轴 
6 一 进 气 道 7 一 推力 轴承 ”8 一 挡 油 板 9 一 浮动 轴承 、10 一 涡轮 机 叶轮 





1 一 出 气 道 ”12 一 隔 热 板 “13 一 涡轮 机 蜗 沈 ”14 一 中 间 体 








图 8.21 离心 式 压气 机 示意 
1 一 压气 机 叶片 ”2 一 叶轮 
3 一 叶片 式 扩 压 管 4 一 蜗 壳 


当 压 气 机 旋转 时 ， 空 气 经 进 气 道 进入 压气 机 叶轮 ， 
在 离心 力 的 作用 下 沿 着 压气 机 叶片 1( 图 8. 21) 之 间 
形成 的 流 道 ， 从 叶轮 中 心 流向 叶轮 的 周边 。 空 气 从 旋转 
的 叶轮 获得 能 量 ， 使 其 流速 、 压 力 和 温度 均 有 较 大 的 增 
高 ， 然 后 进入 叶片 式 扩 压 管 3。 扩 压 管 为 渐 扩 形 流 道 ， 
空气 流 过 扩 压 管 时 减速 增 压 ， 温 度 也 有 所 升 高 。 即 在 扩 
压 管 中 关 空气 所 具有 的 大 部 分 动能 转变 为 压力 能 。 

蜗 壳 4 的 作用 是 收集 从 扩 压 管 3 流出 的 空气 ， 并 
将 其 引 向 压气 机 出 口 。 空 气 在 蜗 壳 中 继续 减速 增 压 ， 
完成 其 由 动能 向 压力 能 转变 的 过 程 。 压 气 机 叶轮 由 铝 
合金 精密 铸造 ， 蜗 这 也 用 铝 合金 铸造 。 

2) 径流 式 涡轮 机 














涡轮 机 是 将 发 动机 排 气 的 能 量 转变 为 机 械 功 的 装置 。 径 流 式 涡轮 机 由 蜗 这 4、 喷 管 3、 
叶轮 1 和 出 气 道 等 组 成 (图 8. 22) 。 蜗 壳 4 的 进口 与 发 动机 排 气 管 相连 ,发 动机 排 气 经 蜗 过 


引导 进入 叶片 式 喷 管 3。 喷 管 是 由 相 邻 叶片 构成 
的 渐 缩 形 流 道 。 排 气流 过 喷 管 时 降 压 、 降 温 、 增 
速 、 膨 胀 ， 使 排 气 的 压力 能 转变 为 动能 。 由 喷 管 
流出 的 高 速 气流 冲击 叶轮 1， 并 在 由 叶片 2 形成 
的 流 道中 继续 膨胀 做 功 ， 推 动 叶轮 旋转 。 

涡轮 机 的 蜗 壳 除 具 有 引导 发 动机 排 气 以 一 定 
的 角度 进入 涡轮 机 叶轮 的 功能 外 ， 还 有 将 排 气 的 




















压力 能 和 热能 部 分 地 转变 为 动能 的 作用 。 涡 轮机。 图 8 22 短波 式 涡 办 机 示意 国 
叶轮 经 常 在 700C 高 温 的 排 气 冲击 下 工作 ， 并 承 二 叶轮 2 一 叶片 
受 巨大 的 离心 力作 用 ， 所 以 采用 镍 基 耐 热合 金 钢 3 一 叶片 式 号 管 4- 电 过 
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或 陶瓷 材料 制造 。 用 质量 轻 并 且 耐 热 的 陶瓷 材料 可 使 涡轮 机 叶轮 的 质量 大 约 减 轻 2/3， 涡 
轮 增 压 加 速 滞后 的 问题 也 在 很 大 程度 上 得 到 改善 。 喷 管 叶 片 用 耐 热 和 抗 腐蚀 的 合金 钢 铸造 或 
机 械 加 工 成 型 。 蜗 壳 用 耐 热合 金 铸 铁 铸造 ， 内 表面 应 该 光洁 ， 以 减少 气体 流动 损失 。 

3. 增 压 压 力 的 调节 

在 涡轮 增 压 系统 中 都 设 有 进 气 旁 通 阀 和 排 气 旁 通 阀 ， 用 以 控制 增 压 压力 。 排 气 旁 通 阀 
及 其 控制 装置 在 增 压 器 上 的 安装 位 置 如 图 8. 23 所 示 。 控 制 膜 盒 1 中 的 膜 片 将 膜 盒 分 为 左 
室 和 右 室 ， 右 室 经 连通 管 11 与 压气 机 的 出 口 相 通 ， 左 室 设 有 膜 片 弹簧 作用 在 膜 片 上 。 膜 
片 还 通过 连 动 杆 2 与 排 气 旁 通 阀 3 连接 。 当 压气 机 出 口 压 力 ， 也 就 是 增 压 压力 低 于 限定 值 
时 ， 膜 片 在 膜 片 弹簧 的 作用 下 移 向 右 室 ， 并 带动 连 动 杆 使 排 气 旁 通 阀 保持 关闭 状态 。 当 增 
奈奈 力 超过 限定 值 时 ， 增 压 压 力克 服 膜 片 弹簧 力 ， 推 动 膜 片 移 向 左 室 ， 并 带动 连 动 杆 将 排 
气 旁 通 阀 打开 ,使 部 分 排 气 不 经 过 涡轮 机 而 直接 排放 到 大 气 中 ， 从 而 达到 控制 增 压 压 力 及 
涡轮 机 转速 的 目的 。 
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图 8. 23 排 气 旁 通 阀 及 其 控制 装置 的 安装 位 置 
1 一 控制 膜 盒 ”2 一 连 动 杆 ”3 一 排 气 旁 通 阀 4 一 排 气 管 “5 一 涡轮 机 叶轮 
6 一 涡轮 机 蜗 克 ”7 一 增 压 器 轴 ”8 一 中 间 体 9 一 压气 机 蜗 壳 
10 一 压气 机 叶轮 11 一 连通 管 

进 气 旁 通 阀 的 工作 原理 与 排 气 旁 通 阀 相似 。 在 有 些 发 动机 上 ， 排 气 旁 通 阀 的 开 闭 由 电 
控 单 元 操纵 的 电磁 线圈 控制 。 电 控 单 元 根据 压气 机 出 口 增 压 压力 的 高 低 ， 对 电磁 线圈 通电 
或 断 电 ， 以 开 闭 排 气 劳 通 冰 。 有 的 电 控 单 元 还 能 按照 预 编 程序 ， 在 发 动机 突然 加 速 时 ， 允 
许 增 压 压力 短 时 间 超 出 限定 值 ， 以 提高 发 动机 的 加 速 性 。 

4. 涡轮 增 压 器 的 润滑 及 冷却 
来 自发 动机 润滑 系统 主 油 道 的 机 油 ， 经 增 压 器 中 间 体 上 的 机 油 进口 1 进入 增 压 器 ， 润 
滑 和 冷却 增 压 器 轴 和 轴承 。 然 后 ， 机 油 经 中 间 体 上 的 机 油 出 口 2 返回 发 动机 油 底 过 
(图 8. 24) 。 在 增 压 器 轴 上 装 有 油封 ， 用 来 防止 机 油 窜 入 压气 机 或 涡轮 机 蜗 壳 内 。 如 果 油 

封 损坏 ,将 导致 机 油 消耗 量 增加 和 排 气 冒 蓝 烟 。 
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图 8. 24 涡轮 增 压 器 的 润滑 油 路 及 冷却 水 套 
] 一 机 油 进 口 、2 一 机 油 出 口 、3 一 冷却 液 进口 4 一 冷却 水 套 ”5 一 冷却 液 出 口 





由 于 汽油 机 增 压 器 的 热 负 荷 大 ， 因 此 在 增 压 器 中 间 体 的 涡轮 机 侧 设置 冷却 水 套 ， 并 用 
软 管 与 发 动机 的 冷却 系统 连通 。 冷 却 液 自 中 间 体 上 的 冷却 液 进口 3 流入 中 间 体 内 的 冷却 水 
套 4， 从 冷却 液 出 口 5 流 回 发 动机 冷却 系统 = 冷却 液 在 中 间 体 的 冷却 水 套 中 不 断 循环 ， 使 
增 压 器 轴 和 轴承 得 到 冷却 。 


有 些 涡 


员 轮 增 压 器 在 中 间 体 内 不 设置 冷却 水 套 ,只 靠 机 油 及 空气 对 其 进行 冷却 。 发 动机 





在 大 负荷 或 高 转速 工作 之 后 ”如 果 立 即 停 机 ， 那 么 机 油 可 能 由 于 轴承 温度 太 高 而 在 轴承 内 
燃烧 。 因此 ， 这 类 涡轮 增 压 发 动机 应 该 在 停机 之 前 ， 至 少 在 候 速 下 运转 lmin。 


8.4 排 气 净化 装置 


世界 各 国都 制定 了 相应 的 法 规 和 标准 ， 以 期 把 汽车 有 害 排放 物 控制 在 较 低 的 水 平 。 为 
了 满足 排放 标准 ， 必 须 对 发 动机 排 气 进行 净化 。 近 几 年 来 ,汽车 界 开发 和 创制 出 许多 净化 





碳 烟 。 当 月 
8.4.1 催 


排 气 的 新 技术 和 新 装置 。 本 节 只 介绍 安装 在 发 动机 外 部 的 排 气 净化 装置 : 催化 转换 器 、 废 
气 再 循环 系统 、 汽 油 蒸 发 控制 系统 等 。 

汽车 排放 的 污染 物 主要 有 一 氧化 碳 (CO)、 碳 氧化 合 物 (HC)、 毛 氧化 合 物 (NO, ) 和 微 
粒 。CO 是 燃油 的 不 完全 燃烧 产物 ，HC 包括 未 燃 和 未 完全 燃烧 的 燃油 和 机 油 蒸汽 。NO， 
主要 是 指 NO 和 NO ， 产 生 于 燃烧 室内 高 温 富 氧 的 环境 中 。 微 粒 主要 是 指 柴油 机 排 气 中 的 








和 i 汽车 上 装备 的 各 种 排 气 净化 装置 就 是 为 了 降低 上 述 污染 物 的 排放 。 
化 转换 器 TWC 





催化 转换 器 是 利用 催化 剂 的 作用 将 排 气 中 的 CO、HC 和 NO; 转换 为 对 人 体 无 害 的 气 
体 的 一 种 排 气 净 化 装置 ， 也 称 作 催化 净化 转换 器 TWC(Three - Way catalytic Converter) 。 





金属 外 
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白 、 包 或 铠 均 可 作 催 化 剂 。 在 化 学 反应 过 程 中 ， 催 化 剂 只 促进 反应 的 进行 ， 不 是 反 
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应 物 的 一 部 分 。 催 化 转换 器 有 氧化 催化 转换 器 和 三 元 催化 转换 器 。 氧 化 催化 转换 器 只 将 排 气 
中 的 CO 和 HC 氧化 为 CO, 和 HO， 这 种 催化 转换 器 必须 向 氧化 催化 转换 器 供给 二 次 空气 作 
为 氧化 剂 ， 才 能 使 其 有 效 地 工作 。 三 元 催化 转换 器 可 同时 减少 CO、HC 和 NO. 的 排放 ， 它 
以 排 气 中 的 CO 和 HC 作为 还 原 剂 ， 把 NO. 还 原 为 所 ON ) 和 氧 (0 )， 而 CO 和 HC 在 还 原 反 
应 中 被 氧化 为 CO 和 了 OO。 当 同时 采用 两 种 转换 器 时 ， 通 常 把 两 者 放 在 同一 个 转换 器 外 过 
内 ， 而 且 三 元 催化 转换 器 置 于 氧化 催化 转换 器 前 面 。 排 气 经 过 三 元 催化 转换 器 之 后 ， 部 分 未 
被 氧化 的 CO 和 HC 继续 在 氧化 催化 转换 器 中 与 供 入 的 二 次 空气 进行 氧化 反应 。 

催化 转换 器 有 两 种 结构 形式 (图 8. 25) 。 一 种 是 颗粒 型 催化 转换 器 (图 8. 25(a))， 由 直 
径 为 2~3mm 的 多 孔 性 陶 次 小 球 构成 反应 床 ， 排 气 从 反应 床 流 过 。 另 一 种 是 整体 型 催化 转 
换 器 (图 8.25(b))， 其 中 是 一 个 有 很 多 蜂窝 状 小 孔 的 陶瓷 块 ， 排 气 从 蜂窝 状 小 孔 流 过 。 转 
换 器 内 的 陶瓷 小 球 或 陶瓷 块 小 孔 表面 有 一 层 薄 薄 的 铀 、 包 或 急 的 镀层 。 小 球 或 陶瓷 块 均 装 
在 不 锈 钢 外 过 内。 与 颗粒 型 催化 转换 器 相 比 ， 整 体型 催化 转换 器 有 体积 小 、 与 排 气 接触 的 
表面 积 大 和 排 气 阻力 小 等 优点 。 




















(a) 颗粒 型 催化 转换 器 6) 到 体型 催化 转换 器 
图 8.25 三 元 催化 转换 器 结构 


1 一 转换 器 外 壳 ”2 一 隔 热 层 “3 一 转换 器 内 过 4 一 挡 板 5 一 陶瓷 小 球 

6 一 排 气 温度 传感器 “一 整体 隔 热 层 ”8 一 陶瓷 块 

催化 转换 器 的 使 用 条 件 相当 严格 。 首 先 ， 装 有 催化 转换 器 的 发 动机 只 能 使 用 无 铅 汽 

油 。 如 果 使 用 加 铝 汽 油 ， 铝 覆盖 在 催化 剂 表面 将 使 催化 剂 失效 。 其次, 仅 当 温度 超过 

350C 时 ， 催 化 转换 器 才 起 催化 反应 。 温 度 较 低 时 ， 转 换 器 的 转换 效率 急剧 下 降 。 因 此 ， 

催化 转换 器 都 安装 在 温度 较 高 的 排 气 支管 后 面 。 第 三 ， 必 须 向 装 有 三 元 催化 转换 器 的 发 动 

机 供给 理论 混合 比 的 混合 气 ， 才能 保证 三 元 催化 转换 器 有 较 好 的 转换 效果 。 如 果 混 合 气 成 

分 不 是 理论 混合 比 ， 那么 CO 和 HC 的 氧化 反应 或 NO, 的 还 原 反 应 不 可 能 进行 得 很 完全 。 
另外 ， 发 动机 调节 不 当 ， 如 混合 气 过 浓 或 气缸 缺 火 ， 都 将 引起 转换 器 过 热 。 


8.4.2 废气 再 循环 装置 EGR 


废气 再 循环 EGR(Exhaust Gas Recirculation) 是 净化 排 气 中 NO, 的 主要 方法 。 废 气 再 
循环 是 指 把 发 动机 排出 的 部 分 废气 回 送 到 进 气 支 管 ， 并 与 新 鲜 混 合 气 一 起 再 次 进入 气缸 。 
由 于 废气 中 含有 大 量 的 CO, ， 可 以 使 气缸 中 混合 气 的 燃烧 温度 降低 ， 从 而 减少 了 NO, 的 
生成 量 。 为 了 既 减 少 NO, 的 排放 ， 又 保持 发 动机 的 动力 性 ， 必 须根 据 发 动机 的 工 况 对 再 
环 的 废气 量 加 以 控制 。NO, 的 生成 量 随 发 动机 负荷 的 增 大 而 增多 ， 因 此 ， 再 循环 的 废气 
量 也 应 随 负荷 的 增 大 而 增加 。 在 暧 机 期 间或 傅 速 时 ，NO, 的 生成 量 不 多 ， 为 了 保持 发 动机 
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运转 的 稳定 性 ， 不 进行 废气 再 循环 。 在 全 负荷 或 高 转速 下 工作 时 ， 为 了 使 发 动机 有 足够 的 
动力 性 ， 也 不 进行 废气 再 循环 。 

再 循环 的 废气 量 由 废气 再 循环 (EGR) 阀 自动 控制 。 由 真空 操纵 的 EGR 阀 有 两 种 。 
EGR 阀 安装 在 废气 再 循环 通道 上 (图 8. 26) ， 废 气 再 循环 通道 的 一 端 连接 排 气门 ， 另 一 端 
通 进 气 支管 。 当 EGR 阀 开启 时 ， 部 分 废气 将 从 排 气门 经 废气 再 循环 通道 进入 进 气 支管 。 
由 计算 机 控制 的 废气 再 循环 系统 控制 原理 如 图 8. 27 所 示 。 电 磁 阀 6 接受 发 动机 ECU 的 控 
制 信号 开启 真空 通路 ,在 进 气 管道 真空 度 作用 下 ，EGR 阀 8 上 的 膜 片 被 吸 起 ， 使 阀 打开 ， 
将 来 自 排 气管 的 废气 引入 气 氏 ,使 NO, 的 排放 降低 。 



























































图 8.26 EGR 阀 的 安装 位 置 (通用 汽车 公司 ) 
气 负 盖 2 一 排 气 问 ”3 一 EGR 阀 4 一 真空 软 管 ~ 5 一 空气 滤 清 器 ”6 一 节气 门 体 
7、10.:11 一 衬 垫 ”8 一 循环 水 套 、9 一 进 气 支管 ”12 一 排 气 道 


1 





























图 8.27 计算 机 控制 废气 再 循环 系统 
] 一 节气 门 位 置 传感器 ”2 一 空气 流量 计 3 一 ECU 4 一 冷却 液 温 度 传感器 ”5 一 转速 传感器 
6 一 电磁 阀 7 一 真空 调节 阀 8 一 EGR 阀 9 一 进 气 管 ”10 一 排 气管 ”11、15 一 弹簧 
Or 











12、17 一 真空 膜 片 室 “13、16 一 膜 片 ”14 一 锥 形 阀 
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8.4.3 柴油 机 微粒 过 滤器 DPF 


微粒 是 柴油 机 排放 的 主要 问题 。 对 车 用 柴油 机 排 气 微粒 的 处 理 主要 采用 过 滤 法 。 微 粒 
过 滤器 的 滤芯 由 多 和 孔 陶 次 制造 ， 它 有 较 高 的 过 滤 效 率 。 排 气 穿 过 多 孔 陶 次 滤芯 进入 排 气 
管 ， 而 微粒 则 滞留 在 滤芯 上 。 过 滤器 工作 一 段 时 间 后 ， 需 及 时 清除 存 积 在 滤芯 上 的 微粒 ， 
以 恢复 过 滤器 的 工作 能 力 和 减 小 排 气 阻力 。 为 此 ， 在 过 滤器 入口 处 设置 一 个 燃烧 器 ， 通 过 
喷 油 器 向 燃烧 器 内 喷 和 人 少量 燃油 ， 并 供 二 次 空气 ， 利 用 火花 塞 或 电热 塞 将 其 点 燃 ， 将 滞留 
在 滤芯 上 的 微粒 烧 掉 (图 8. 28) 。 



































15.5 网 眼 /cm? 
.43( 壁 厚 ) 


2.11( 隔 室 宽 ) 





图 8.28 ”柴油机 微粒 过 滤器 
1 一 排 气 支管 -2 一 燃油 ”3 一 电热 塞 。 4 一 滤芯 5 一 燃烧 器 ”6 一 喷 油 器 





8.4.4 汽油 蒸发 控制 系统 EVAP 


汽油 箱 和 化 油 器 浮子 室 中 的 汽油 随时 都 在 蒸发 汽化 ， 若 不 加 以 控制 或 回收 ， 则 当 发 动 
机 停机 时 ， 汽 油 蒸汽 将 锡 入 大 气 ， 造 成 对 环境 的 污染 。 汽 油 蒸发 控制 系统 的 功用 便 是 将 这 
些 汽油 燕 汽 收集 和 储存 在 炭 缸 内 ， 在 发 动机 工作 时 再 将 其 送 入 气缸 燃烧 。 
典型 的 汽油 蒸发 控制 系统 如 图 8. 29 所 示 。 谈 饶 5 内 填 满 活性 炭 6。 当 发 动机 停机 后 ， 
汽油 箱 1 中 的 汽油 蒸汽 经 气 、 液 分 离 器 3 和 汽油 蒸汽 管 4 进入 炭 钢 5。 浮 子 室 12 中 的 汽油 
蒸汽 则 经 汽油 蒸汽 管 15 进入 炭 钠 。 汽 油 蒸 汽 进 入 炭 饶 后 被 其 中 的 活性 炭 吸附 。 发 动机 起 
动 之 后 ， 进 气管 真空 度 经 真空 软 管 10 传送 到 限 流 阀 8， 在 进 气 管 真空 度 的 作用 下 ， 限 流 阀 
膜 片上 移 并 将 限 流 孔 开启 。 与 此 同时 ， 新 鲜 空 气 自 炭 钠 底 部 经 滤 网 7 向 上 流 过 炭 饶 ， 并 携 
带 吸 附 在 活性 炭 表 面 的 汽油 蒸汽 经 限 流 孔 和 汽油 蒸汽 管 9 进入 进 气 支管 。 
炎 饶 的 外 壳 一 般 由 塑料 制造 ， 内 部 填充 活性 炭 颗 粒 。 痰 镑 顶部 有 限 流 阀 ， 用 来 控制 进 
人 进 气 支管 的 汽油 莹 汽 及 空气 的 数量 。 发 动机 仍 速 时 ， 传 送 到 限 流 阀 膜 片 室 的 真空 度 很 
小 ， 致 使 孔径 为 1. 40mm 的 限 流 孔 关闭 ， 只 有 少量 的 汽油 蒸汽 及 空气 从 孔径 为 0. 76mm 的 
限 流 孔 流入 进 气 支管 ， 以 免 破坏 仍 速 时 混合 气 的 空 燃 比 。 发 动机 在 大 负荷 或 高 转速 工作 
时 ， 作 用 在 限 流 阀 膜 片上 的 真空 度 增 大 ， 限 流 阀 全 开 ， 大 量 的 汽油 蒸汽 及 空气 同时 经 两 个 
限 流 孔 流入 进 气 支管 。 
-OO 








































































































限 流 孔 径 1.40 
` 限 流 孔径 0.76 
时 


新 鲜 空气 


图 8.29 汽油 蒸发 控制 系统 
1 一 汽油 箱 ”2 一 回 油管 ”3 一 气 、 液 分 离 器 4,_9、15 一 汽油 蒸汽 管 5 一 炭 铅 
6 一 活性 炭 7 一 滤 网 8 一 限 流 阅 “10 一 真空 软 管 ”11 一 空气 滤 清 器 
12 一 浮子 室 “13 一 化 油 器 “M 一 进 气 支管 ”16 一 节 流 阀 


气 、 液 分 离 器 用 来 分 离 液态 汽油 和 汽油 蒸汽 ， 以 防止 液态 汽油 流入 炭 铅 。 分 离 器 安装 
在 汽油 箱 顶 部 ， 主 要 由 一 组 出 口 朝 上 的 管子 组 成 ， 甚 中 三 根 通气 管 分 别 接 在 汽油 箱 的 中 央 
和 两 侧 。 这 样 ， 不 论 汽 车 如 何 倾斜 ， 至 少 会 有 二 根 通气 管 高 于 汽油 的 液 面 ， 使 汽油 蒸汽 得 
以 经 汽油 蒸汽 管 4 进入 痰 饶 。 分 离 出 来 的 液态 汽油 从 回 油管 2 流 回 汽油 箱 。 











1 空气 滤 清 器 的 作用 是 什么 ?常用 的 有 哪 几 种 类 型 ? 

2. 为 什么 发 动机 在 大 负荷 、 高 转速 时 应 装备 粗 短 的 进 气 支管 ， 而 在 低 转 速 和 中 、 小 
负荷 时 应 装备 细 长 的 进 气 支管 ? 

3. 进 、 排 气 支管 的 布置 方式 有 哪 几 种 ? 

4. 为 什么 汽车 发 动机 要 安装 排 气 消声器 ? 排 气 消 声 咒 的 原理 是 什么 ? 排 气 消声器 采 
用 什么 方法 来 实现 它 的 工作 原理 ? 

5 试 述 废气 涡轮 增 压 器 的 工作 原理 。 

6， 催化 转换 器 在 什么 情况 下 会 过 热 ? 为 什么 ? 

7. 在 什么 情况 下 不 进行 废气 再 循环 ? 为 什么 ? 

8. 炎 饶 起 何 作用 ? 是 如 何 工作 的 ? 
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第 怠 意 
冷却 系统 与 润 请 系统 


入 / 
鲜 - 效 学 提示 


发 动机 工作 时 ， 气 氏 内 燃烧 气体 的 温度 可 高 达 2500%C ， 过 高 的 温度 将 使 金属 材料 的 强 
度 显著 下 降 ， 润 滑 油 也 将 因 高 温 烧 损 变质 或 黏度 下 降 ， 这 会 导致 运动 零件 卡 死 或 加 剧 磨 
损 ， 因 此 对 发 动机 必须 加 以 适度 冷却 ;发 动机 中 有 许多 作 高 速 相对 运动 的 摩擦 副 ， 若 不 对 
这 些 摩擦 副 表面 进行 润 消 ， 将 造成 发 动机 功率 消耗 、 零 件 摩 擦 生 热 座 损 加 剧 、 影 响 发 动机 
寿命 等 严重 后 果 。 


低 / 
鲜 - 效 学 生 标 


要 求学 生 掌 握 冷却 系统 的 功用 、 组 成 、 冷 却 强度 的 调节 及 冷却 系统 主要 机 件 的 结构 和 
工作 原理 ; 重点 了 解 强 制 循环 式 水 冷 系统 中 冷却 液 的 循环 路 径 ， 掌 握 润 滑 系 统 的 功用 、 润 
滑 方式 、 组 成 及 润滑 系统 主要 机 件 的 工作 原理 ; 重点 了 解 润滑 油 路 中 机 油 的 工作 路 径 。 


9.1 冷却 系统 


发 动机 工作 时 ， 为 防止 发 动机 过 热 ， 通 过 冷却 发 动机 ， 并 使 其 保持 适宜 温度 范围 的 系 
统称 为 冷却 系统 (cooling system) 。 

发 动机 气缸 内 燃烧 气体 的 温度 最 高 可 达 2500C ,与 高 温 气 体 直 接 接 触 的 气 负 壁 、 气 饶 
盖 、 活 塞 、 气 门 等 零 部 件 ， 随 着 吸收 热量 的 过 度 增高 ， 其 工作 状态 将 受到 极 大 影响 ， 因 此 
需要 采取 措施 ， 对 发 动机 进行 适度 冷却 。 

当 超 过 发 动机 适宜 温度 范围 时 ， 称 为 发 动机 过 热 ， 即 冷却 不 足 。 在 这 种 情况 下 ,气缸 
内 零 部 件 因 受 热膨胀 过 大 而 破坏 正常 的 配合 间隙 ,严重 时 运动 零 部 件 会 出 现 卡 死 现 象 ; 气 
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氏 壁 的 润滑 油膜 因 高 温 而 破坏 ， 机 油 易 变 质 ; 发 动机 过 热 ， 使 气缸 的 充气 效率 下 降 、 工 作 
过 程 恶 化 等 ， 导 致 发 动机 的 动力 性 、 经 济 性 、 排 放 性 能 等 下 降 。 

当 发 动机 温度 过 低 时 ， 称 为 发 动机 过 冷 ， 即 冷却 过 度 。 在 这 种 情况 下 ， 会 降低 发 动机 
的 热效率 ， 造 成 热 损失 ; 不 利于 可 燃 混合 气 的 形成 和 燃烧 ; 因 机 油 黏度 大 而 供给 不 足 。 发 
动机 过 冷 会 造成 与 发 动机 过 热 相近 的 结果 。 


9.1.1 功用 与 组 成 














1. 功用 


发 动机 冷却 系统 的 功用 是 使 发 动机 在 各 种 工 况 下 都 保持 在 适宜 的 温度 范围 内 工作 。 对 
于 汽车 发 动机 ， 广 泛 采用 水 冷 式 冷却 系统 ， 即 要 求 发 动机 体 水 套 中 适宜 的 温度 为 80 一 
90'C， 防 止 发 动机 过 热 和 过 冷 。 此 外 发 动机 冷 起 动 时 ， 需 要 使 发 动机 暖 机 ， 迅 速达 到 适宜 
的 温度 。 

发 动机 的 冷却 方式 有 水 冷 式 (water cooling) 和 风 冷 式 (air cooling) 两 种 。 以 冷却 液 为 冷 
却 介质 的 冷却 系统 称 为 水 冷却 系统 ; 以 空气 为 冷却 介质 的 冷却 系统 称 为 风 冷 却 系统 。 由 于 
汽车 发 动机 较 少 采用 风 冷 却 系统 ， 本 章 不 做 效 述 。 

2. 组 成 

汽车 发 动机 的 水 冷却 系统 如 图 9. 1 所 示 ; 这 是 一 种 强制 循环 式 水 冷却 系统 (forced - 
feed water circulation system)。 该 系统 由 散热 器 1、 风扇 3、 水 泵 4、 节 温 器 5、 百 叶 窗 (图 
中 未 画 出 )、 气 饶 盖 水 套 6 和 气缸 体 水 套 7 等 组 成 。 























图 9.1 发 动机 强制 循环 式 水 冷 系统 示意 图 
] 一 散热 器 ”2 一 散热 器 盖 ” 3 一 风扇 ”4 一 水 和 泵 ”5 一 节 温 器 ”6 一 气缸 盖 水 套 
7 一 气缸 体 水 套 。 8 一 散热 器 出 水 软 管 ”A 一 自 暖 风机 出 口 “B 一 至 暖 风机 进口 





强制 循环 式 水 冷却 系统 通过 水 泵 提高 冷却 液 的 压力 ， 促 进 冷 却 液 在 冷却 系统 中 循环 流 
动 ， 将 发 动机 内 部 的 热量 输送 到 发 动机 外 部 ， 经 散热 器 散发 到 大 气 中 去 。 如 图 9. 1 所 示 ， 
水 泵 4 在 发 动机 曲轴 皮带 轮 的 带动 下 ， 通 过 出 水 软 管 8 将 散热 器 1 下 部 的 冷却 液 吸 入 并 压 
送 至 气 人 向 体 水 套 7， 冷 却 液 从 气缸 壁 吸 热 而 升温 ， 然 后 流向 气 人 向 盖 水 套 6， 吸 热 升温 后 的 
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冷却 液 经 节 温 器 5， 通 过 进 水 软 管 流 入 散热 器 1。 冷 却 液 流 经 散热 器 1 芯 部 时 ,冷却 液 携 
带 的 热 被 流 过 已 部 的 空气 带 走 ， 温 度 下 降 ， 冷却 液 再 次 被 吸入 到 水 泵 4 的 进 水 口 。 如 此 循 
环 往复 ,不 断 地 将 发 动机 内 部 的 热量 散发 到 大 气 中 去 ， 使 在 高 温 条 件 下 工作 的 发 动机 零 部 
件 得 到 冷却 。 

9.1.2 冷却 强度 调节 


汽车 发 动机 冷却 系统 必须 保证 发 动机 在 常用 工 况 和 较 高 气温 情况 下 使 发 动机 冷却 可 
靠 。 如 果 发 动机 的 使 用 条 件 ( 如 转速 、 负 荷 和 气温 等 ) 发 生变 化 ， 发 动机 冷却 系统 的 散热 能 
力 就 必须 随 之 改变 ， 以 保证 发 动机 总 是 在 适宜 的 温度 状况 下 工作 。 把 发 动机 冷却 系统 散热 
能 力 的 改变 称 为 冷却 强度 调节 。 冷 却 强度 调节 的 方式 有 冷却 液 流 量 调节 和 空气 流量 调节 两 
种 。 冷 却 液 流量 调节 是 通过 改变 流 经 散热 器 内 的 冷却 液 流 量 来 加 以 调节 的 。 空 气流 量 调 节 
则 是 通过 改变 流 经 散热 器 芯 部 的 空气 流量 加 以 调节 的 。 

1. 改变 流 经 散热 器 内 的 冷却 液 流量 

为 了 保证 发 动机 在 不 同 的 负荷 和 转速 条 件 下 处 于 适宜 的 温度 范围 内 工作 ,冷却 系统 中 
设 有 调节 冷却 液 流量 的 装置 一 一 节 温 器 等 。 发 动机 水 套 冷 却 液 的 温度 由 水 温 传感器 感知 ， 
设 在 驾驶 室 仪表 盘 上 的 水 温 表 显示 温度 的 变化 。 

冷却 液 流 量 调节 是 通过 节 温 器 来 控制 的 。 如 图 9. 2 所 示 ， 节 温 器 2 装置 在 发 动机 气缸 盖 
水 套 3 出 口 处 ， 节 温 需 如 同 冷却 液 流动 路 径 上 的 阀门 ， 控 制 着 两 条 冷却 液 流 动 通道 ， 一 条 通 
往 散 热 器 1， 另 一 条 直接 通 往 水 泵 5 大 后 。 当 发 动机 冷 起 动 时 ,冷却 液 温度 低 ， 为 使 发 动机 
迅速 达到 适宜 的 温度 ， 节 温 器 将 通 往 散 热 器 的 通道 关闭 ,开启 通 往 水 泵 入 口 的 通道 ， 使 冷却 
液 不 流 经 散热 器 ， 而 经 旁 通 管 流入 水 和 入口。 这样， 冷却 液 在 发 动机 水 套 一 节 温顺 一 水 泵 一 
水 套 之 间 循 环 ， 把 这 种 循环 称 为 冷却 液 小 循环 (图 9.3(a))。 当 发 动机 冷却 液 温 度 升 高 到 一 定 
值 时 ， 节 温 器 关闭 直接 通 往 水 泵 人口 的 通道 , 将 通 往 散 热 器 的 通道 逐渐 开启 ， 使 冷却 液 流 经 
散热 器 冷却 。 此 时 , 冷却 液 在 发 动机 水 套 一 节 温 器 一 散热 器 一 水 泵 一 水 套 之 间 循 环 ， 把 这 





























































































































种 循环 称 为 冷却 液 大 循环 (图 9. 3(b))。 冷 却 液 是 进行 大 循环 或 小 循环 ， 由 节 温 器 来 控制 。 
节 温 器 。 寺 
水 
大 
水 和 泵 ”上 
(a) 小 循环 
节 温 器 
水 
套 
水 泵 “六 一 
(b) 大 循环 
图 9. 2 冷却 液 流量 调节 图 9.3 冷却 液 循环 示意 图 




















] 一 散热 器 ”2 一 节 温 器 ”3 一 气缸 盖 水 套 
4 一 气缸 体 水 套 5 一 水 硝 
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2. 改变 流 经 散热 器 芯 部 的 空气 流量 

冷却 液 携带 的 热量 主要 是 由 散热 器 散发 到 大 气 中 去 的 ， 流 过 散热 器 芯 部 的 空气 流量 
多 ， 散 热 的 效果 越 好 。 流 过 散热 器 芯 部 的 空气 流量 取决 于 空气 流 经 散热 器 芯 部 的 面积 和 流 
速 。 控 制 空 气流 量 的 方式 有 两 种 ， 一 种 是 通过 装置 在 散热 器 前 端的 百叶 窗 来 调节 空气 流 经 
散热 器 芯 部 的 面积 ， 另 一 种 是 利用 风扇 来 加 速 空气 的 流速 。 

有 的 载 货 汽 车 和 大 型 客车 上 装 有 百叶 窗 (shutter)， 在 发 动机 冷 起 动 或 环境 温度 较 低 
时 ， 部 分 或 全 部 关闭 百叶 窗 ， 减 少 或 遮挡 散热 器 芯 部 的 通风 面积 ， 以 利 冷 却 液 温度 迅速 上 
升 或 保证 发 动机 在 适宜 的 温度 范围 内 工作 。 百 叶 窗 的 开 度 由 驾驶 员 操纵 控制 ， 也 可 以 用 感 
温 器 自动 控制 。 
风扇 用 来 加 速 流 经 散热 器 芯 部 的 空气 流速 、 从 而 降低 冷却 液 温度 。 风 扇 的 驱动 动力 来 
自发 动机 ， 风 扇 的 转速 随 发 动机 转速 的 变化 而 变化 ,风扇 转 速 越 高 ， 消 耗 发 动机 的 功率 越 
多 且 风 扇 噪声 越 大 。 在 发 动机 冷 起 动 或 环境 温度 较 低 (如 冬天 ) 时 ， 冷 却 液 温度 较 低 ， 此 时 
并 不 需要 风扇 参与 工作 。 为 了 减少 发 动机 的 功率 损失 ， 节 省 燃油 ， 使 风扇 能 根据 冷却 液 温 
度 的 变化 而 适时 地 参与 工作 ， 在 现代 汽车 发 动机 上 大 多 装置 风扇 离合 器 。 风 扇 离 合 器 有 硅 
油 式 、 电 磁 式 或 电动 式 等 。 


9.1.3 主要 部 件 







































































1. 散热 器 (radiator) 


散热 器 的 功用 是 将 冷却 液 所 携带 的 热 散 发 至 大 气 中 以 降低 冷却 液 温 度 。 
1) 散热 器 的 结构 
散热 器 的 构造 如 图 9:4 所 示 ， 它 由 上 储 水 室 2、 散热 器 芯 6 和 下 储 水 室 7 等 3 部 分 构 
成 。 从 节 温 器 来 的 冷却 液 先 流入 散热 器 的 二 储 水 室 2， 然 后 流入 散热 器 芯 6 的 冷却 管 ， 热 
的 冷却 液 通过 冷却 管 上 的 散热 片 向 空气 散热 ， 空 气流 过 散热 片 缝隙 时 带 走 热量 ,冷却 液 降 
家 温 ， 随 后 流入 散热 器 的 下 储 水 室 7。 散 热 器 实 
\ S 际 上 是 一 个 热 交 换 器 。 
散热 器 世 主 要 有 管 片 式 和 管 带 式 等 结构 
形式 。 图 9. 5 为 管 片 式 散热 器 芯 ， 它 由 冷却 
管 1 和 散热 片 2 组 成 . 冷却 管 是 焊 在 上 、 下 
储 水 室 之 间 的 直 管 。 冷 却 管 有 扁 管 和 圆 管 之 
分 。 与 圆 管 相 比 ， 扁 管 在 容积 相同 的 情况 下 
散热 表面 较 大 。 扁 管 与 多 层 散 热 片 焊接 ， 使 
散热 器 芯 部 散热 面积 扩大 。 管 片 式 结构 具有 
气流 阻力 小 、 结 构 刚 度 好 及 承 压 能 力 强 、 制 
造 工艺 比较 复杂 等 特点 。 
8 图 9. 6 为 管 带 式 散热 器 芯 ， 它 由 冷却 管 1 
图 9.4 散热 器 结构 及 波形 散热 带 2 组 成 。 冷 却 管 为 扁 管 并 与 波 
1 一 进 水 管 ”2 一 上 储 水 室 。3 一 散热 器 羡 。 ” 形 散热 带 相 间 焊 接 。 为 增强 散热 能 力 ， 在 波 
4 一 补偿 水 桶 ”5 一 出 水 管 ”6 一 散热 器 芯 形 散热 带 上 加 工 有 鳍 片 。 由 于 管 带 式 散热 器 
7 一 下 储 水 室 ”8 一 放水 口 芯 比 管 片 式 散 热 器 芯 散热 能 力 强 ， 所 以 其 应 
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日 益 增多 。 管 带 式 结构 具有 制造 简单 、 质 量 轻 、 成 本 低 、 结 构 刚 度 差 等 特点 。 





图 9.5 管 片 式 散 热 器 芯 示 意图 图 9.6 管 带 式 散热 器 芯 示意 图 
1 一 冷却 管 ”2 一 散热 片 1 一 冷却 管 ”2 一 散热 带 
散热 器 的 材料 要 求 热传导 率 高 、 抗 腐蚀 能 力 强 、 有 足够 的 强度 、 易 于 成 型 和 钙 焊 等 。 


散热 器 除 用 黄 铜 制造 外 ， 也 有 用 铝 、 锐 等 材料 制造 的 。 有 的 散热 器 采用 复合 塑料 制造 上 、 
下 储 水 室 。 

2) 散热 器 盖 (radiator cap) 和 补偿 水 桶 (compensation reservoir) 

散热 器 的 散热 量 大 体 上 与 冷却 液 一 空气 总 温差 (进入 散热 器 冷却 液 温度 与 流 经 散热 器 
空气 温度 之 差 ) 成 正比 ， 所 以 提高 冷却 系统 压力 进而 提高 冷却 液 的 沸点 是 增加 散热 量 的 有 
效 方法 之 一 。 现 代 汽 车 发 动机 冷却 系统 均 采用 散热 器 盖 密 闲 冷却 液 加 注 口 的 封闭 系统 ， 即 
闭 式 水 冷 系统 。 

散热 器 盖 的 作用 是 密闭 冷却 液 加 注 口 和 调节 冷却 系统 内 的 压力 。 散 热 器 盖 的 结构 如 
图 9. 7 所 示 ， 为 调节 冷却 系统 内 的 压力 ,散热 器 盖 安 装 有 真空 间 和 共 汽 闪 。 当 发 动机 热 状 
态 在 正常 范围 时 ， 真 空 闪 和 蒸汽 阀 在 各 自 弹 繁 力作 用 下 处 于 关闭 状态 。 当 冷却 系统 内 燕 汽 
压力 超过 预定 值 时 ， 蒸 汽 阀 便 开 启 ( 图 9.7(a))， 此 时 将 从 溢 流 管 中 流 出 一 部 分 冷却 液 到 补 
偿 水 桶 ， 使 冷却 系统 内 的 压力 下 降 ， 防 止 冷 却 液 胀 裂 散热 器 。 当 冷却 系统 内 蒸汽 压力 低 于 
大 气压 力 时 ， 真 空间 便 开启 ( 图 9.7(b))， 补偿 水 桶 中 的 一 部 分 冷却 液 从 溢 流 管 流 回 散热 
器 ， 防 止 散热 器 冷却 管 被 大 气压 首 。 











(a) 葵 汽 间 开启 (b) 真空 间 开 启 
图 9.7 带 真空 一 闵 汽 阀 的 散热 器 盖 


] 一 滋 流 管 2 一 真 空间 3 一 蒸汽 阅 《4 一 散热 器 关 


补偿 水 桶 (图 9. 8) 用 来 减少 冷却 系统 冷却 液 的 溢 失 ,起 到 调剂 冷却 液 量 的 作用 。 补 
偿 水 桶 用 软 管 与 散热 器 盖 上 的 溢 流 管 连接 。 当 冷却 系统 内 蒸汽 压力 过 高 时 ， 部 分 冷却 液 
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流入 补偿 水 桶 ， 当 冷却 系统 内 产生 一 定 的 真 
空 度 时 ， 补 偿 水 桶 内 的 部 分 冷却 液 又 被 吸 回 
散热 器 。 在 补偿 水 桶 的 外 表面 上 刻 有 两 条 显 

J 示 液 面 高 度 的 标记 线 :“Low”( 低 ) 和 “Full” 
( 满 ) 。 补 偿 水 桶 内 的 液 面 应 位 于 两 条 标记 线 





一 ~ 












































之 间 。 
图 9.8 补偿 水 桶 2. 节 温 器 (thermostat) 
1 一 散热 器 盖 ， 2 一 补偿 水 桶 节 温 器 有 折 蚕 式 节 温 器 (folding thermo- 


stat) 和 蜡 式 节 温 器 (wax - like thermostat) 之 分 ， 由 于 蜡 式 节 温 器 使 用 广泛 ， 这 里 仅 介绍 
蜡 式 节 温 器 的 结构 和 工作 原理 。 

蜡 式 节 温 器 分 为 单 阀 和 双 阀 两 种 。 单 阀 蜡 式 节 温 器 的 结构 如 图 9. 9 所 示 。 推 杆 2 的 一 
端 固定 在 支架 1 上 ， 而 另 一 端 插入 胶管 6 内 。 胶 管 与 感 温 体 7 之 间 装 有 精制 石蜡 5， 当 冷 
却 液 温 度 低 于 规定 值 时 ， 石 蜡 呈 固态 ， 在 弹簧 8 的 作用 下 关闭 阀门 3( 图 9.9(a))， 冷 却 液 
流向 散热 器 的 通道 被 切断 ， 冷 却 液 经 旁 通 孔 、 水 泵 返回 发 动机 ， 进 行 小 循环 。 当 冷却 液 温 
度 达到 规定 值 后 ， 石 蜡 开 始 熔化 而 逐渐 变 成 液体 ,体积 随 之 增 大 并 压迫 胶管 使 其 收缩 。 在 
胶管 收缩 的 同时 ， 对 推 杆 作 用 以 向 上 的 推力 。 由 于 推 村 上端 固定 ， 因 此 推 杆 对 胶管 和 感 温 
体 产 生 向 下 的 反 推力 使 阀门 开启 (图 9.9(b))。% 这 时 冷却 液 经 节 温 器 阀 进 入 散热 器 ， 并 由 
散热 器 经 水 泵 流 回 发 动机 ， 进 行 大 循环 。 

















(a) (b) 


图 9.9 蜡 式 节 温 

] 一 支架 “2 一 推 杆 “3 一 阀门 4 一 节 温 器 外 壳 5 一 石蜡 6 一 胶管 7 一 感 温 体 ”8 一 弹 得 
产 轿车 捷达 、 和 桑塔纳 及 奥迪 100 型 等 均 采 用 蜡 式 节 温 器 。 

3. 水 泵 

水 泵 的 功用 是 通过 对 冷却 液 升 压 ， 促 进 冷却 液 在 冷却 系统 中 循环 流动 。 发 动机 上 广泛 
应 用 的 离心 式 水 泵 ,具有 结构 简单 、 尺 寸 小 、 工 作 可 靠 、 制 造 容易 等 特点 。 图 9.10(a) 为 
离心 式 水 泵 示意 图 。 离 心 式 水 泵 主要 由 水 和 泵 壳 体 2、 水 泵 轴 4 和 水 泵 叶轮 5 等 组 成 。 水 泵 轴 
与 水 泵 叶轮 固 接 ， 当 水 泵 轴 在 皮带 轮 的 驱动 下 转动 时 ,水 泵 叶轮 一 同 旋转 ,叶轮 上 各 叶 
片 之 间 的 冷却 液 被 叶轮 带动 旋转 ， 冷 却 液 在 离心 力 的 作用 下 不 断 地 被 甩 向 水 泵 壳 体 的 内 
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缘 ， 即 叶轮 叶片 外 端 处 冷却 液压 力 增高 ,使 冷却 液 从 出 水 口 3 流出 。 叶 轮 叶 片 内 端 处 冷却 
液 不 断 地 被 甩 向 外 端 而 压力 降低 ， 散 热 器 中 的 冷却 液 经 进 水 口 1 被 吸入 水 和 泵 中 心 ， 然 后 又 
被 叶轮 甩 向 外 端 。 叶 轮 的 叶片 呈 径 向 或 弯曲 的 形状 ， 数 目 为 6 一 9 片 ， 其 结构 如 图 9. 10(b) 










































































(a) 离心 式 水 泵 示意 图 (b) 叶轮 的 叶片 


图 9.10 离心 式 水 泵 
] 一 进 水 口 “2 一 水 泵 壳 体 ”3 一 出 水 口 “4 一 水 泵 轴 ， 5 一 水 泵 叶轮 





4， 风 遍 (fan) 

1) 风扇 的 功用 与 结构 

风扇 的 功用 是 增 大 流 经 散热 器 芯 部 的 空气 流速 ， 增 强 散热 能 力 。 

汽车 发 动机 风扇 通常 采用 轴 流 式 风 扇 ， 即 风扇 旋转 时 空气 沿 着 风扇 旋转 轴 方向 流动 。 
风 遍 的 肩 风 量 主要 与 风 扁 的 直径 ,转速 、 叶 片 形状 、 叶 片 安装 角 及 叶片 数目 有 关 。 叶 片 形 
状 有 弧 形 和 翼 形 ， 叶 片 数目 通常 为 4 片 或 6 片 ， 叶 片 与 风扇 旋转 平面 倾角 一 般 为 30" 一 
45"。 叶 片 之 间 的 间隔 角 二 般 不 相等 ， 以 减 小 旋转 时 产生 的 振动 和 噪声 。 叶 片 可 用 薄 钢 板 
冲压 制 成 ， 也 可 以 用 塑料 或 铝 合金 铸 成 。 辟 形 叶片 风 扇 效 
率 较 高 ， 功 率 消耗 较 少 ， 故 在 轿车 和 轻型 汽车 上 得 到 广泛 
应 用 。 为 提高 风扇 效率 ， 有 的 风扇 外 围 设 有 导 风 羞 ， 以 利 
冷却 空气 全 部 通过 散热 器 世 部 。 
风扇 通常 装置 在 皮带 轮 上 ， 与 水 泵 同 轴 , 由 三 角 皮带 
驱动 。 三 角 皮 带 将 风扇 皮带 轮 、 曲 轴 皮 带 轮 和 发 电机 皮带 
轮 联系 起 来 。 三 角 皮 带 传动 需要 一 定 的 张 紧 力 ， 张 紧 力 达 
不 到 规定 值 时 ， 皮 带 会 打滑 ， 风扇 和 水 泵 的 转速 会 降低 ; 
张 紧 力 超 过 规定 值 时 ， 会 增加 水 泵 轴承 磨损 。 将 发 电机 皮 
带 轮 作为 张 紧 轮 来 调节 皮带 的 张 紧 力 。 皮 带 的 张 紧 力 亦 称 
为 风扇 皮带 松紧 度 。 
































全 
2) 硅油 风扇 离 合 器 (silicon oil fan and clutch) 国 和 台 竹 六 网 二 光合 汪 
局 1 一 回 油 孔 “2 一 钢 球 弹簧 阀 


硅油 风扇 离合 器 是 一 种 以 硅油 为 传动 介质 的 液 力 传动 ”3 双全 属 感 温 器 “4 进 油 孔 
离合 器 ， 硅 油 的 流动 靠 感 温 器 感知 散热 器 的 气流 温度 来 控 5_ 赣 片 ”6 一 离合 器 壳 体 
制 。 硅 油 风扇 离合 器 的 结构 示意 图 如 图 9. 11 所 示 。 硅 油 风 7 一 从 动 板 8 一 主动 板 
扇 离 合 器 由 主动 轴 10、 主 动 板 8、 从 动 板 7、 离 合 器 壳 体 。 ”9 一 工作 腔 ”10 一 主动 轴 
6、 双 金属 感 温 器 3 和 阀 片 5 等 组 成 。 主 动 板 8 与 主动 轴 1 一 储 油 腔 12 一 风 忆 
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10 固 结 ， 并 由 皮带 轮 驱动 ， 从 动 板 7 与 离合 器 壳 体 6、 风扇 12 固 结 成 一 体 ， 由 轴承 支 
撑 。 从 动 板 将 离合 器 这 体内 部 分 割 成 两 个 容 腔 ， 从 动 板 左 侧 的 容 腔 称 为 储 油 腔 11， 储 
存 硅油 ; 从 动 板 右 侧 的 容 腔 称 为 工作 腔 9。 在 从 动 板 上 设置 有 进 油 孔 4 和 回 油 孔 1。 储 























向 阀 。 





作 腔 内 空转 ， 主 动 板 8 

















油 腔 内 的 硅油 通过 进 油 孔 进 入 工作 腔 ， 从 回 油 孔 再 返回 储 油 腔 。 进 油 孔 由 装置 在 离合 器 
壳 体 上 的 双 金 属 感 温 器 3 和 阀 片 5 控制 ， 





回 油 孔 由 钢 球 弹簧 阀 2 控制 ， 钢 球 弹簧 阀 2 为 单 





当 流 过 散热 器 世 部 气流 的 温度 较 低 时 ， 螺 旋 形 的 双 金 属 感 温 器 3 使 钙 青 铜 的 阀 片 5 谈 
闭 进 油 孔 4， 储 油 腔 11 的 硅油 此 时 不 能 流入 工作 腔 9 内 。 工 作 腔 内 没有 硅油 ， 主 动 板 在 工 

的 转 矩 不 能 传 到 从 动 板 上 ， 离 合 器 处 于 分 离 状态 。 离 合 器 壳 体 上 的 
风扇 叶片 在 主动 板 密封 毛利 圈 摩 擦 力 的 作用 下 ， 以 很 低 的 转速 旋转 。 当 流 过 散热 器 芯 部 气 
流 的 温度 超过 一 定 值 时 ， 双 金属 感 温 器 3 的 金属 片 受热 变形 ， 带 动 阀 片 5 转 过 一 定 角度 ， 
开启 进 油 孔 4， 储 油 腔 中 ee ei 主动 板 利用 硅油 的 黏 性 带动 从 动 

















板 ， 使 离合 器 过 体 和 风扇 转动 ， 离 合 器 处 于 接合 进入 工作 腔 的 硅油 在 离心 力 的 作用 
be 顶 开 钢 球 弹 簧 阀 2 并 通过 回 油 孔 1 We 然后 再 通过 进 油 孔 进 入 工作 

， 形 成 循环 。 硅 油 在 循环 时 产生 的 热量 由 离合 器 壳 体 上 的 散热 片 散 至 大 气 。 当 流 过 散热 
气流 的 温度 低 于 一 定 值 时 ， 双 金属 感 温 器 将 阀 片 关闭 进 油 孔 ， 硅 油 不 再 进入 工作 
腔 ， 残 留 在 工作 腔 中 的 硅油 在 离心 力作 用 下 不 断 地 返回 储 油 腔 ， 直 至 硅油 被 排 空 ， 离 合 吕 








此 时 又 处 于 分 离 状 态 。 
3) 电动 风扇 (Electric fan) 





图 9. 12 ”电动 风扇 离合 器 
1 一 电动 风扇 离合 器 ”2 一 风扇 
3 一 散热 器 4 一 水 温 传感器 
5 一 节 温 器 ”6 一 水 泵 7 一 水 套 
8 一 温度 开关 ”9 一 开关 ”10 一 指示 灯 
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电动 风扇 是 将 风扇 装置 在 电动 机 驱动 轴 上 ,电动 机 通电 时 风扇 随 驱动 轴 转 动 ， 风 忆 


转速 与 发 动机 转速 无 关 。 由 于 电动 风扇 具 
有 结构 简单 、 布 置 方便 、 不 消耗 发 动机 功 
率 等 特点 ， 所 以 在 现代 轿车 上 普遍 采用 。 

电动 风扇 工作 示意 图 如 图 9. 12 所 示 。 
水 温 传感器 4 感知 发 动机 冷却 液 的 温度 ， 
并 将 温度 变化 信号 传输 给 温度 开关 8。 当 
冷却 液 温 度 达到 一 定 值 时 ， 温 度 开 关 8 将 
导 通 电路 向 电动 风扇 离合 器 1 供电， 风扇 
2 随 之 转动 ; 当 冷 却 液 温度 低 于 一 定 值 时 ， 
温度 开关 将 切断 电路 ， 风 扇 停 止 转动 。 

桑塔纳 2000GSi、 奥 迪 100、 捷 达 等 轿 
车 采用 的 电动 风扇 分 为 两 挡 ， 风 扇 转 速 
温 控 热 敏 电阻 开关 控制 。 当 冷却 液 流 出 散 
热 器 的 温度 为 92 一 97C 时 ， 热 敏 开关 接 通 
风扇 电动 机 的 1 挡 ， 这 时 风扇 转速 为 
2300r/min; 当 冷 却 液 温度 升 高 到 99 一 
105C 时， 热 敏 开关 接 通 风扇 电动 机 的 2 
挡 , 这 时 风扇 转速 升 为 2800r/min; 当 冷 
却 液 温度 降 到 84 一 91C 时 ， 热 敏 开 关切 断 
电源 ， 风 扇 停 转 。 
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9.1.4 冷却 液 


冷却 液 (cooling liquid) 又 称 防 冻 液 。 作 为 发 动机 的 冷却 介质 ， 具 有 冷却 、 防 冻 、 防 垢 、 
防腐 、 防 沸 等 作用 ， 直 接 影 响 到 发 动机 的 使 用 寿命 。 冷 却 液 的 沸点 可 达 106 尺 以 上 ,可 防 
止 出 现 发 动机 “开锅 ”现象 ; 加 入 防冻 剂 后 ， 其 冰点 可 达到 一 15 一 一 68C ， 可 以 有 效 防 止 
冬季 结 冰冻 裂 气 全 体 和 散热 器 。 

冷却 液 一 般 由 防冻 剂 、 水 、 添 加 剂 三 部 分 组 成 。 应 用 最 广泛 的 防冻 剂 是 乙 二 醇 ， 它 具 
有 稳定 性 好 、 沸 点 高 、 黏 度 适 中 ， 与 橡胶 相 容 性 好 等 特点 。 水 约 占 冷 却 液 的 30% 一 60%， 
是 冷却 液 重要 的 组 成 部 分 ， 必 须 使 用 蒸馏 水 或 去 离子 水 ， 对 水 的 硬度 、 腐 蚀 离 子 含量 都 有 
相应 规定 。 冷 却 液 中 使 用 的 添加 剂 主要 有 组 人 蚀 剂 、 缓 冲剂 、 防 垢 剂 、 防 泡 剂 和 染色 剂 等 。 
这 些 添 加 剂 分 别 用 来 减缓 金属 部 件 的 腐蚀 ; 维持 一 定 的 pH 值 ， 防 止 酸化 ; 防止 金属 离子 
与 负离子 结合 形成 水 垢 ， 分 散 水 垢 成 微小 的 悬浮 颗粒 ;消除 泡沫 产生 的 气 穴 危害 ， 具 有 了 醒 
目的 颜色 ， 以 便 识别 。 

冷却 液 牌号 即 为 其 冰点 值 。 并 不 是 冰点 越 低 的 冷却 液 越 好 ， 应 选用 比 车 辆 运行 地 区 最 
低温 度 再 低 10YC 的 冷却 液 ， 以 确保 在 特殊 情况 下 冷却 液 不 冻结 。 若 因 冷 却 系统 渗 漏 引起 散 
热 器 液 面 降低 时 ， 应 及 时 补充 同一 品牌 的 冷却 液 。 应 定期 更 换 冷 却 液 ， 一 般 为 汽车 行驶 
40000 一 50000km 或 两 年 更 换 一 次 。 















































9.2 润滑 系统 


在 发 动机 内 部 有 若干 对 摩擦 副 ， 这 些 零 件 表面 既 要 承担 相应 负荷 ， 又 要 做 高 速 相 对 运 
动 。 如 曲轴 主轴 颈 与 主轴 承 、 曲 柄 销 与 连 杆 轴承 、 凸 轮轴 颈 与 凸轮 轴 轴 承 以 及 活塞、 活塞 
环 、 气 负 壁 等 工作 表面 ， 因 摩擦 会 产生 大 量 热 。 阁 这 些 摩擦 表面 没有 润滑 油 ， 将 会 形成 干 
摩擦 导致 零件 温度 急剧 升 高 ， 加 速 零件 工作 表面 磨损 或 烧 损 ， 严 重 时 会 使 零件 “ 粘 接 ” 
在 一 起 。 因 此 ， 为 保证 发 动机 正常 工作 ， 提 高 可 靠 性 和 耐久 性 ， 必 须 润滑 摩擦 副 零 件 表 
面 ， 从 而 形成 液体 摩擦 ， 减 小 摩擦 阻力 ， 降 低 发 动机 的 功率 消耗 。 


9.2.1 功用 与 组 成 











1. 功用 


润滑 系统 (lubrication system) 的 功用 是 在 发 动机 工作 时 不 断 地 向 运动 零件 的 摩擦 表面 
输送 清洁 和 充足 的 润滑 油 。 润 滑 油 的 流动 兼 有 冷却 和 清洁 的 功能 。 

发 动机 使 用 的 润滑 油 也 称 机 油 。 

2. 组 成 

发 动机 润滑 系统 主要 由 油 底 过 、 集 滤器 、 机 油泵 、 机 油 滤 清 器 和 机 油 冷却 器 等 零 部 件 组 
成 。 此 外 还 装 有 起 限 压 、 安 全 等 作用 的 各 种 压力 阀 ， 以 及 机 油 油 压 表 、 温 度 表 和 机 油管 道 等 。 

油 底 壳 用 来 存储 机 油 ; 集 滤 器 用 来 滤 除 机 油 中 粗大 的 杂质 ; 机 油泵 连续 不 断 地 提供 一 
定 压力 的 机 油 ， 保 证 进行 压力 润滑 和 机 油 在 润滑 系统 内 能 循环 流动 ， 机 油 滤 清 器 用 来 滤 除 
机 油 中 的 金属 磨 届 、 机 械 杂 质 和 机 油 氧化 物 ; 机 油 滤 清 器 有 机 油 粗 滤器 和 机 油 细 滤 器 之 
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分 ; 机 油 冷却 器 用 来 降低 机 油 的 温度 。 
9.2.2 润滑 方式 与 润滑 油 路 


1. 润滑 方式 
有 3 种 不 同 的 润滑 方式 ， 分 别 用 于 发 动机 中 不 同 工 作 条 件 的 摩擦 副 。 
(1) 压力 润滑 (pressure lubrication) 。 是 一 种 通过 机 油泵 将 润滑 油 施加 一 定 压力 后 输 
送 到 承受 负荷 较 大 摩擦 表面 的 润滑 方式 。 如 曲轴 主轴 承 、 连 杆 轴承 及 凸轮 轴 轴 承 等 摩擦 表 
面 采用 压力 润滑 。 
(2) 飞溅 润滑 (splash lubrication)。 是 一 种 通过 运动 零件 将 油 底 过 的 润滑 油 击 溅 呈 油 
滴 或 油 雾 来 润滑 负荷 较 小 摩擦 表面 的 润滑 方式 。 如 气缸 壁面 和 配 气 机 构 的 凸轮 、 挺 柱 等 零 
件 的 工作 表面 采用 飞溅 润滑 。 
(3) 润滑 脂 润滑 (grease lubrication) 。 是 一 种 通过 润滑 脂 中 定期 加 注 润滑 脂 来 润滑 零 
件 工 作 表 面 的 润滑 方式 。 如 水 泵 、 发 电机 、 起 动机 等 部 件 轴承 的 润滑 采用 润滑 脂 润滑 。 
2， 润滑 油 路 
现代 汽车 发 动机 润滑 系统 的 油 路 随 发 动机 工作 条 件 和 具体 结构 的 不 同 而 有 差异 。 如 
图 9. 13 所 示 为 某 四 缸 发 动机 的 润滑 系 
统 示意 图 。 曲 轴 的 主轴 颈 、 连 杆 轴 颈 、 
凸轮 轴 轴 颈 、 摇 臂 轴 等 采用 压力 润滑 ; 
活塞 、 活 塞 环 、 活 塞 销 、 气 仙 壁 、 凸 轮 
面 等 采用 飞溅 润滑 。 
如 图 9. 14 所 示 为 该 发 动机 润滑 油 
路 示意 图 。 发 动机 工作 时 ， 机 油泵 3 将 
油 底 壳 中 的 机 油 经 集 滤器 2 过 滤 后 吸 
入， 并 形成 一 定 压力 后 向 机 油 滤 清 器 6 
供 油 。 经 滤 清 器 过 滤 后 的 机 油 进 入 发 动 
机 主 油 道 7。 机 油分 别 被 输送 到 各 个 曲 
2 3 轴 主 轴 颈 4 轴承 和 各 个 凸轮 轴 8 轴 有 颈 轴 
图 9.13 发 动机 润滑 系统 示意 图 承 。 曲 轴 主 轴 颈 轴承 处 的 机 油 经 曲轴 上 
1 一 油 底 过 “2 一 集 滤器 ”3 一 机 油泵 “4 一 曲轴 主轴 颈 ”的 斜 油 道 流向 连 杆 轴 肛 5 轴承 。 主 油 道 
5 一 曲轴 连 杆 轴 颈 ”6 一 机 油 滤 清 器 “7 一 主 油 道 的 机 油 经 分 油 道 润 滑 摇 臂 轴 13， 以 及 
8 一 凸轮 轴 9 一 凸轮 “10 一 挺 杆 11 一 推 杆 推 杆 11 球 头 和 气门 端 。 所 有 机 油 都 会 
12 一 摇 辟 ”13 一 摇 臂 轴 流 回 油 底 壳 1。 
当 机 油 泵 所 供 机 油 油 压 超过 一 定 值 时 ， 机 油泵 上 的 限 压 闪 开 启 ， 机 油 返回 机 油泵 人 
口 。 当 机 油 滤 清 器 因 机 油 太 脏 堵塞 时 ， 机 油 滤 清 器 盖 上 设置 的 旁 通 阐 开启 ， 机 油 不 流 经 滤 
清 器 而 由 旁 通 阀 直接 进入 主 油 道 ， 保 证 主 油 道 有 机 油 供给 。 在 主 油 道上 还 装 有 机 油 压力 感 
应 器 ， 机 油 压力 在 驾驶 室 仪表 板 机 油 油 压 表 上 显示 。 若 机 油 压 力 低 于 规定 值 ， 则 机 油 油 压 
报警 灯 闪 亮 或 蜂 鸣 器 鸣 响 报警 。 
丰田 SPARKY 汽车 发 动机 润滑 油 路 示意 图 如 图 9. 15 所 示 ( 图 中 箭头 部 分 为 压力 润滑 
油 路 )。 机 油泵 1 向 机 油 滤 清 器 4 供 油 ， 过滤 后 的 机 油 进入 发 动机 主 油 道 6， 主 油 道 的 机 油 
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曲轴 主轴 承 
凸轮 轴 轴 承 
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图 9.15 丰田 SPARKY 汽车 发 动机 润滑 油 路 示意 图 
1 一 转子 式 机 油泵 ”2 一 集 滤器 连接 管 ”3 一 机 油泵 旁 通 阀 4 一 机 油 滤 清 器 ”5 一 曲轴 6 一 主 油 道 








7 一 排 气 门 凸轮 轴 ”8 一 进 气门 凸轮 轴 ”9 一 旁 通 阀 10 一 可 变 配 气 定时 器。”11 一 机 油 控制 阀 
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分 别 进 入 曲轴 5 的 主轴 颈 轴 承 和 连 杆 轴 颈 轴承 。 此 外 主 油 道 的 机 油 还 流向 可 变 配 气 机 
构 ， 一 方面 通过 机 油 控制 11 向 可 变 配 气 定时 器 10 供 油 ， 另 一 方面 向 进 气 门 凸 轮轴 8 和 
排 气 门 凸 轮轴 7 供 油 。 


9.2.3 主要 部 件 





























1. 机 油泵 (oil pump) 


现代 汽车 发 动机 润滑 系统 常用 的 机 油泵 有 齿轮 式 和 转子 式 两 种 。 
1) 齿轮 式 机 油泵 (gear type oil pump) 
齿轮 式 机 油泵 的 工作 原理 如 图 9. 16 所 示 。 它 主要 由 主动 轴 、 主 动 齿轮 2、 从 动 轴 、 从 
动 齿轮 5、 泵 体 6 等 组 成 。 主 动 齿轮 2 由 主动 轴 了 驱动 ， 
从 动 齿轮 5 套 在 从 动 轴 上 ， 主 动 齿轮 2 与 从 动 齿轮 
路 合 。 当 主动 齿轮 带动 从 动 齿轮 按 图 示 方 向 旋转 时 ， 
进 油 腔 1 处 的 机 油 不 断 地 被 轮 齿 带 走 、 齿 轮 逐 渐 脱 开 
哮 合 而 容积 逐渐 增 大 ,此 处 形成 一 定 的 真空 ， 油 底 壳 
中 的 机 油 被 吸入 到 进 油 腔 来 。 另 一 方面 ， 轮 齿 带 走 的 
机 油 被 送 至 出 油 腔 3， 出 油 腔 因 轮 齿 逐 渐进 入 哨 合 而 
容积 趋 于 减 小 ， 使 机 油 压 力 升 高 ， 机 油 经 出 油 口 被 压 
入 润滑 油 道 , 流向 机 油 滤 清 器 。 在 机 油 出 油 腔 3 处 ， 
当 轮 齿 进 入 吵 合 时 ,出 油 腔 容积 减 小 ， 压 力 急 剧 升 高 ， 
图 9.16 齿轮 式 机 油泵 工作 原理 ” 形成 对 齿轮 很 大 的 推力 ， 导 致 机 油泵 轴 衬 套 磨 损 加 局 
1 一 进 油 腔 ”2 一 机 油泵 主动 齿轮 ”和 功率 消耗 增 大 。 为 改善 这 一 状况 ， 在 泵 盖 上 加 工 一 
3 一 出 油 腔 4 一 印 压 村 道 务 压 槽 4 使 轮 齿 问 被 挤 压 的 机 油 通过 务 压 槽 流入 
5 一 机 油泵 从 动 齿轮 、6 一 机 油泵 体 出 油 腔 
如 图 9. 17 所 示 为 齿轮 式 机 油泵 的 结构 。 机 油泵 体 上 装 有 主动 上 轮轴 1、 主 动 齿 轮 4 和 
从 动 齿轮 5。 主 动 齿轮 轴 上 端 通过 联 轴 套 与 分 电器 传动 轴 连 接 ， 下 端 则 用 半圆 键 3 与 主动 
齿轮 装配 在 一 起 。 机 油泵 盖 9 上 有 与 机 油 集 滤 器 相通 的 进 油 口 、 与 机 油 粗 滤 器 相通 的 出 油 
口 、 有 限 压 阀 6 及 旁 通 孔 等 结构 。 
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自 集 滤器 
9.17 ”齿轮 式 机 油泵 








] 一 主动 齿轮 轴 ”2 一 油泵 壳 体 ”3 一 半圆 键 -4 一 主动 齿轮 5 一 从 动 齿轮 
6 一 限 压 阀 “7 一 限 压 阀 弹簧 ”8 一 螺 塞 ”9 一 机 油泵 盖 
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机 油泵 齿轮 与 泵 体 的 配合 间隙 (端面 间 阶 和 径 向 间隙 ?影响 机 油泵 的 使 用 性 能 ， 因 此 配 
合 间隙 要 符合 规定 值 。 间 隙 过 大 ， 机 油 易 泄 漏 ， 不 容易 建立 高 油 压 ， 间隙 过 小 ， 会 产生 磨 
损 或 形成 运动 阻力 。 

齿轮 式 机 油泵 具有 效率 高 、 工 作 可 靠 、 功 率 损失 小 以 及 制造 成 本 较 高 等 特点 ， 其 应 用 
广泛 。 

2) 转子 式 机 油泵 (rotor - type oil pump) 

转子 式 机 油泵 的 工作 原理 如 图 9. 18 所 示 。 它 主要 由 内 转子 2、 外 转子 3、 机 油泵 壳 体 
4 及 机 油泵 盖 等 组 成 。 内 转子 用 键 或 销 固定 在 主动 轴 1 上 ， 由 曲轴 齿轮 直接 或 间接 驱动 ; 
外 转子 3 松 套 在 泵 体内 。 内 转子 有 4 个 凸 齿 ( 图 9. 18) ， 外 转子 有 5 个 凹 齿 ， 内 、 外 转子 之 
间 存 在 一 定 的 偏心 距 。 内 转子 2 带动 外 转子 3 同 向 转动 ， 但 不 同步 。 内 、 外 转子 工作 面 轮 
廓 为 一 对 共 力 曲线 ， 内 、 外 转子 哮 合 时 ， 可 形成 4 个 工作 腔 。 当 某 一 工作 腔 转 到 进 油 口 
时 ， 由 于 转子 间 脱 离 嘴 合 ， 容 积 增 大 ， 产 生 真空 ， 机 油 经 进 油 口 被 吸入 工作 腔 内 。 当 该 工 
作 腔 转 到 出 油 口 时 ， 容 积 减 小 ， 油 压 升 高 ， 润 滑 油 经 出 油 口 被 压 出 。 
转子 式 机 油泵 具有 结构 紧凑 、 质 量 轻 、 供 油 均匀 、 噪 声 小 、 和 泵 油 量 大 、 成 本 低 等 特点 ， 
在 中 、 小 功率 高 速 发 动机 上 的 应 用 广泛 。 转 子 式 机 油泵 在 发 动机 上 的 安装 如 图 9. 19 所 示 。 
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3 
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图 9.18 转子 式 机 油泵 工作 原理 图 9.19 转子 式 机 油泵 
1 一 主动 轴 ”2 一 内 转子 3 一 外 转 了 1] 一 主动 轴 ”2 一 内 转子 3 一 外 转子 
4 一 机 油泵 壳 体 5 一 进 油 口 ”6 一 出 油 口 4 一 油泵 壳 体 ”5 一 发 动机 体 





2， 机 油 滤 清 器 

机 油 滤 清 器 用 来 滤 清 机 油 中 的 金属 悄 、 机 械 杂 质 及 机 油 氧化 物 ， 防 止 这 些 物质 进入 发 
动机 零件 的 摩擦 表面 ， 以 免 零件 表面 被 拉毛 、 刊 伤 ， 减 缓 零 件 磨损 ， 避 免 堵塞 润滑 通道 。 

机 油 的 供给 量 与 机 油 滤 清 程度 是 一 对 矛盾 。 机 油 滤 清 程度 要 求 越 高 ， 机 油 流动 阻力 越 
大 。 为 解决 这 对 了 矛盾， 在 发 动机 润滑 系统 中 设置 有 几 个 不 同 滤 清 能 力 的 滤 清 器 : 集 滤器 、 
粗 滤 器 、 细 滤器 。 在 润滑 油 道中 ， 可 采取 将 滤 清 器 串联 或 并 联 的 形式 。 与 主 油 道 串 联 的 滤 
清 器 称 为 全 流 式 滤 清 器 ; 与 主 油 道 并 联 的 滤 清 器 称 为 分 流 式 滤 清 器 。 本 内 容 只 涉及 集 滤器 
和 粗 滤器 的 结构 。 

1) 集 滤 器 (suction filter) 

集 滤 器 用 来 滤 除 机 油 中 较 大 的 杂质 。 集 滤器 安装 在 机 油泵 进 油管 上 ， 其 滤 清 装置 多 采 
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用 滤 网 式 结构 。 集 滤器 有 浮 简 式 和 固定 式 两 种 。 
浮 简 式 集 滤器 的 结构 如 图 9. 20 所 示 。 它 由 浮 简 
3、 滤 网 2、 浮 简单 1 及 吸油 管 4 等 构成 。 浮 简 3 是 
空心 的 ， 利 用 其 浮力 随 油 底 壳 机 油 液 面 浮动 ， 此 结 
构 能 吸入 液 面 上 层 较 清洁 的 润滑 油 ， 但 油 面 上 的 泡 
沫 易 被 吸入 ， 会 导致 机 油 压 力 下 降 。 集 滤器 的 中 央 
有 环 口 ， 靠 滤 网 的 弹性 将 环 口 紧 压 在 单 板 上 
(图 9. 20(a))。 浮 简单 的 边缘 有 缺口 ， 与 浮 简装 合 
后 形成 吸入 机 油 的 狭 颖 ， 滤 除 粗 大 的 杂质 。 若 滤 网 被 
图 9.20 浮 简 式 机 油 集 滤器 杂质 堵塞 ， 则 滤 网 上 方 的 真空 度 增 大 ， 克 服 滤 网 的 弹 
] 一 浮 简 外 ”2 一 滤 网 3 一 浮 简 力 , 滤 网 上 升 且 环 口 离 开 浮 简 嘿 ， 机 油 便 直 接 从 环 口 
4 一 吸油 管 5 一 固定 管 进入 吸油 管 ， 以 保证 机 油 的 供给 (图 9. 20(b))。 
固定 式 集 滤 器 固 装 在 油 底 壳 机 油 面 以 下 ， 可 防止 泡沫 吸 大 。 这 种 集 滤 器 具有 结构 简 
单 、 润 滑 可 靠 等 特点 ， 其 应 用 广泛 。 
2) 机 油 粗 滤 器 (primary oil filter) 
机 油 粗 滤器 用 来 滤 除 机 油 中 粒度 较 大 (直径 为 0.05 一 0. lmm 以 上 ) 的 杂质 。 机 油 粗 滤 
器 通常 属 全 流 式 滤 清 器 (full - flow oil filter)。 它 串联 在 机 油泵 与 主 油 道 之 间 ， 对 机 油 产生 
较 小 的 流动 阻力 。 根 据 滤芯 的 不 同 ， 粗 滤器 有 不 同 的 结构 形式 ， 有 人 金属 片 式 、 纸 质 式 等 。 
由 于 纸 质 式 粗 滤器 结构 简单 、 质 量 轻 、 成 本 低 等 特点 ， 被 现代 汽车 发 动机 普遍 采用 。 
图 9. 21 为 东风 EQ6100 - 1 型 发 动机 的 纸 质 滤 芯 式 粗 滤 器 。 它 主要 由 滤 清 器 壳 体 、 滤 
芯 和 旁 通 阀 等 组 成 。 滤 清 器 过 体 由 上 盖 1 和 外 壳 3 组 成 : 滤芯 4 用 经 过 树脂 处 理 的 微 孔 滤 
纸 制 成 。 滤 芯 的 两 端 由 环形 密封 圈 2 和 6 密封 。 用 金属 丝 网 或 带 有 网 眼 的 薄 铁 皮 作 为 滤芯 
的 骨架 ， 微 孔 滤 纸 折 释 成 波纹 形 以 利 增 大 过 滤 面 积 (图 9. 22) 。 
























































图 9.21 纸 质 机 油 粗 滤器 图 9.22 纸 质 滤芯 
1 一 上 盖 ”2、6、11、14、16 一 密封 圈 “3 一 外 壳 4 一 滤芯 1 一 上 端 盖 ” 2 一 芯 简 
5 一 托 板 7 一 拉杆 ”8 一 弹簧 ”9 一 垫圈 10 一 世 简 3 一 微 孔 滤 纸 “4 一 下 端 盖 
12 一 旁 通 阀 13 一 弹 先 ”15 一 阀 座 17 一 螺 苹 
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粗 滤器 工作 时 ,机 油 由 上 羔 的 进 油 孔 进 入 滤芯 周围 (图 9. 21)， 通 过 滤芯 过 滤 后 ， 从 上 
盖 的 出 油 孔 流出 ， 进入 主 油 道 。 当 滤芯 被 积 污 堵塞 ， 其 内 外 压 差 达到 0. 15 一 0. 17MPa 时 ， 
旁 通 阀 12 即 被 顶 开 ， 大 部 分 机 油 不 经 滤芯 滤 清 ， 直 接 进 入 主 油 道 ， 以 保证 主 油 道 有 机 油 
供给 。 

















3， 机 油 冷却 器 (oil cooler) 

有 的 发 动机 润滑 系统 中 设置 有 机 油 冷 却 器 , 在 发 动机 大 负荷 、 高 转速 下 长 时 间 工 作 
时 ， 用 来 对 机 油 进 行 强制 冷却 ， 以 保持 机 油 在 适宜 的 温度 范围 内 (70 一 80 ) 工 作 。 
机 油 冷 却 器 分 为 风 冷 式 和 水 冷 式 两 类 。 风 冷 式 机 油 冷 却 器 利用 汽车 行驶 时 的 迎面 风 对 
机 油 进行 冷却 。 如 图 9. 23 所 示 ， 机 油 油管 的 周围 焊 有 散热 片 ， 油 管 和 散热 片 常用 导热 性 
好 的 黄 铜 制造 。 机 油 从 进口 流入 扇形 机 油管 ， 经 散热 片 降温 后 从 出 口 流出 。 如 图 9. 24 所 
示 ， 水 冷 式 机 油 冷却 器 装 在 冷却 水 路 中 ， 靠 冷却 液 的 流动 使 流 经 冷却 器 的 机 油 降温 。 































































































fF ni 
( MT TT 面 机 油 大 加 } 个 机 油 出 口 
II 
TT 
E | [1] [ 
mm i 
和 SY 
加 人 冷却 液 出 口 冷却 液 入 口 
1 2 3 ASN 1 
图 9.23 风 冷 式 机 油 冷 却 器 图 9.24 水 冷 式 机 油 冷却 器 
1 一 安装 底板 “2 一 散热 片 ”3 王 油管 ] 一 冷却 液 箱 ”2 一 机 油 散 热管 


9.2.4 润滑 剂 

汽车 发 动机 所 使 用 的 润滑 材料 有 机 油 和 润滑 脂 两 种 。 

1. 机 油 的 主要 作用 

(1) 润滑 与 减 摩 。 在 摩擦 副 零件 表面 形成 油膜 ， 减少 摩擦 阻力 ， 降 低 磨 损 ， 减 少 发 动 
机 动力 消耗 等 是 机 油 的 首要 作用 。 

(2) 冷却 。 靠 机 油 的 循环 流动 ， 带 走 部 分 摩擦 热 和 燃烧 传导 的 热量 。 

(3) 密封 。 辅 助 活塞 环 密封 ， 防 止 燃 气 窜 和 人 曲轴 箱 。 

(4) 清洁 。 机 油 中 的 清净 分 散剂 能 清洗 掉 部 件 表层 的 漆 膜 沉积 物 ， 使 汕 泥 和 其 他 污染 
物 分 散 成 细小 上 颗粒， 悬浮 在 油 中 ， 保 持 机 件 清洁 。 

(5) 防腐 防 锈 。 机 油 中 的 添加 剂 可 以 中 和 燃料 燃烧 时 的 酸性 产物 和 机 油 氧 化 时 产生 的 
有 机 酸 。 

2. 机 油 的 添加 剂 与 机 油 黏 度 

汽车 发 动机 用 的 机 油 一 般 都 是 矿物 性 润滑 油 ， 它 是 以 从 石油 中 提炼 出 来 的 润滑 油 为 基 
础 油 ， 再 加 入 各 种 添加 剂 混合 而 成 的 。 这 些 添加 剂 主要 包括 黏度 指数 改善 剂 (使 机 油 在 高 
温 时 保持 足够 的 黏度 ， 而 在 低温 时 黏度 增加 不 多 )、 抗 氧化 剂 (防止 机 油 受 热 和 在 曲轴 箱 被 


15 6 


























2 汽车 构造 (第 2 版 ) 


搅拌 后 被 氧化 、 形 成 沥 清 、 黏 胶 ) 、 防 腐蚀 和 防 锈蚀 剂 (防止 酸性 物质 和 
面 的 水 分 )、 泡 沫 抑制 剂 (防止 泡沫 引起 对 正常 润滑 的 干扰 ) 、 清 洁 分 散 








的 形成 和 置换 金属 表 
剂 (清洗 零件 上 的 污 











物 并 使 其 颗粒 分 散 细 化 ) 。 此 外 ， 还 有 抗 磨 改 善 剂 、 耐 高 压 添加 剂 、 石 
20 世纪 70 年 代 初 出 现 了 采 
酒精 为 原料 ， 或 以 煤 和 石油 为 原料 ， 根 据 需 要 添加 各 种 成 分 化 合 而 成 
































用 化 学 方法 制造 成 的 “化 学 合成 机 油 ”。 


墨 和 钼 的 混合 剂 等 


它们 是 以 有 机 酸 或 
的 ， 化 学 合成 机 油 具 





有 和 较 宽 的 黏度 指数 范围 。 但 当时 由 于 成 本 较 高 ， 价 格 昂贵 而 未 能 获得 
机 油 的 价格 在 一 些 国家 已 大 大 降低 ， 应 用 日 益 增 多 ， 被 认为 是 新 一 代 
机 油 必须 具有 良好 的 流动 性 ， 特 别 应 具有 良好 的 低温 流动 性 。 机 














泛 应 用 ， 现 在 合成 
的 汽车 用 机 油 。 
的 黏度 是 反映 流动 














性 的 指标 ， 具 体 地 说 ， 是 反映 机 油层 在 两 相对 运动 表面 之 间 可 以 产生 滑动 的 难 易 程度 。 温 


Er 


度 升 高， 
季节 和 


黏度 下 降 ， 机 油 变 稀 ;， 反之 温度 下 降 ， 黏 度 增 大 、 机 油 变 稠 。 
区 的 变化 来 选择 机 油 的 牌号 。 夏 季 气 温 高 时 ， 要 用 得 度 较 大 








油 过 稀 而 不 能 使 发 动机 得 到 可 靠 的 润滑 ; 冬季 气温 低 时 则 要 用 黏度 较 低 
度 过 大 ， 流 动 性 差 而 不 能 输送 到 零件 的 摩擦 表面 。 机 油 黏度 是 讨 





机 油条 


指标 ， 通 常用 运动 黏度 来 表示 。 运 动 黏度 是 根据 一 定量 的 机 消 在 一 定 的 








因 J 
的 机 





使 用 时 应 根据 
， 否 则 将 因 机 
的 机油 ， 否 则 将 因 
平价 机 油 品 质 的 主要 
压力 下 ， 通 过 黏度 














计 上 一 定 直 径 与 长 度 的 毛细 管 所 需 的 时 间 来 确定 ， 其 单位 为 mm /s。 所 需 时 间 越 长 ， 表 示 








机 
和 





机 油 的 运动 黏度 越 大 。 

3， 机 油 的 分 类 

国际 上 通用 的 机 油分 类 方法 有 两 种 、 一 种 是 按 机 油 的 黏度 等 级 分 类 ， 即 SAE( 美 国 汽 
车 工程 师 协 会 ) 分 类 法 ; 另 一 种 是 按 机 油性 能 (品质 ) 分 类 ， 即 API( 美 国 石油 学 会 ) 分 类 法 。 

美国 工程 师 学 会 (SAE) 按 照 机 油 的 黏度 等 级 , 把 机 油分 为 冬季 用 机 油 和 非 冬 季 上 
油 。 冬季 用 机 油 有 6 种 牌号 : SAEOW、SAE5W、SAE10W、SAE15W、SAE20W 
SAE25W。 非 冬季 机 油 有 4 种 牌号 ， SAE20、SAE30、SAE40 和 SAE50。 标 号 越 大 ， 


度 越 高 。 上 
根据 季节 和 气温 让 
之 为 多 级 机 油 ， 其 牌号 有 SAE5W - 20、SAE10W- 30、SAE15W - 40 
例如 ，SAE10W - 30 在 低温 下 使 用 时 ， 具 有 与 SAE10W 号 机 油 一 样 














黏 


述 牌号 的 机 汕 上 只 是 单一 的 黏度 等 级 ， 也 称 为 单 级 机 油 。 使 用 单 级 机 油 时 ， 需 要 
9 和 变化， 注意 更 换 机 油 。 能 满足 季节 和 温度 变化 两 方面 黏度 要 求 的 机 








旧称 
、SAE20W - 40 等 。 
9 黏度 特性 ， 而 在 高 


温 下 使 用 时 ， 又 具有 与 SAE30 号 机 油 一 样 的 黏度 特性 。 目 前 使 用 的 机 油 大 多 数 具 有 多 黏 


度 等 级 ， 这 样 的 机 油 可 以 冬夏 通用 。 
API 性 能 分 类 法 是 美 
油分 为 S 系列 和 C 系列 两 类 。S 系列 为 汽油 机 油 ， 目 前 有 SA、SB、 








国 石油 学 会 (APD 根 据 机 油 的 性 能 及 其 最 适合 的 使 用 场合 ， 把 机 


SEs SD: SE SE 


SG 和 SH 共 8 个 级 别 。C 系列 为 柴油 机 油 ， 目 前 有 CA、CB、CC、CD 和 CE 共 5 个 级 别 。 


标号 
CA 等 级 别 的 机 油 ， 除 非 汽 车 制造 厂 特别 推荐 ,否则 已 不 
我 国 
使 用 场合 分 类 如 下 。 

(1) 汽油 机 油 : SC、SD、SE、SF、SG、SH 等 6 个 级 别 。 
(2) 柴油 机 油 : CC、CD、CD-I、CE、CF-4 等 5 个 级 别 。 


. 润滑 脂 





再 





使 用 。 
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荆 靠 后 ， 质 量 等 级 越 高 ， 适 用 的 机 型 越 新 或 强化 程度 越 高 。 其 中 ，SA、SB、SC 和 


的 润滑 油分 类 法 参照 ISO 分 类 方法 。GB/T 7631. 3 一 1995 规定 ， 按 机 油 的 性 能 和 


ISO 给 予 润滑 脂 的 定义 是 : 润滑 脂 是 由 稠 化 剂 分 散在 液体 润滑 剂 中 形成 的 一 种 稳定 的 


Os 
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半 流 体 至 固态 状 产品 ， 还 可 加 入 赋予 某 种 特性 的 添加 剂 和 填料 。 

润滑 脂 具 有 不 流失 、 不 飞溅 、 使 用 温度 范围 宽 ( 一 20 一 120C)、 耐 压 性 高 、 使 用 寿命 
长 等 特性 。 发 动机 所 用 润滑 脂 分 为 钙 基 脂 、 锂 基 脂 、 复 合 钙 基 脂 及 复合 锂 基 脂 等 。 使 用 时 
须根 据 不 同 季节 、 各 类 润滑 脂 的 特点 ， 考 虑 润滑 部 位 的 工作 温度 、 负 荷 、 速 度 和 环境 等 ， 
按 有 关 标 准 选用 。 
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. 冷却 系统 的 功用 是 什么 ? 冷却 过 度 和 冷却 不 足 各 对 发 动机 有 何 影 响 ? 
. 典型 水 冷却 系统 由 哪些 主要 部 件 组 成 ? 各 起 什么 作用 ? 

. 水 冷却 系统 中 为 什么 要 装 节 温 器 ?什么 叫 大 循环 ? 什么 叫 小 循环 ? 
.为 什么 要 采用 风扇 离合 器 ? 简 述 硅油 风扇 离合 器 的 基本 工作 原理 。 
. 水冷 系 统 的 节 温 器 在 夏季 是 否 可 以 摘除 ? 为 什么 ? 

. 润滑 系统 的 功用 是 什么 ? 它 由 哪些 部 件 组 成 ? 

.发 动机 通常 采用 哪 几 种 机 油 滤 清 器 ? 

. 试 述 齿 轮 式 机 油泵 和 转子 式 机 油泵 的 构造 和 工作 原理 。 

. 润滑 油 路 中 如 果 不 装 限 压 阀 将 引起 什么 后 果 ? 

10. 简 述 发 动机 压力 润滑 油 路 的 主要 路 径 。 

11. 试 解释 SAE15W - 40 有 什么 样 的 黏度 特性 。 


Om 人 wDLD 
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一 


1O 意 
点 火 系统 与 起 动 系统 


全 y 
Fo 教学 提示 

2， 因此 ， 它 必须 设置 一 个 独立 的 系统 用 于 专门 
点 燃气 缸 内 压缩 终了 的 高 温 高 压 的 可 燃 混合 点 火 系统 。 主 要 功能 是 按照 汽油 机 工作 








的 要 求 ， 定 时 地 产生 高 压 电 点 六 乞 经 岂 兴 汪 汉 高压 的 可 

现代 汽车 的 起 动 电 机 电路 是 一 个 大 电流 的 电路 ， 由 蓄电池 产生 的 电能 通过 起 动 电动 机 
中 的 电磁 场 相互 作用 转变 为 机 械 能 。 现 代 内 燃 机 需要 90 一 150A 的 电流 驱动 曲轴 以 400r/ 
min 或 更 高 的 速度 转动 ， 以 便 可 靠 起 动 。 


低 / 
鲜 - 效 学 生 标 


要 求学 生 掌 握 发 动机 汽油 机 点 火 系统 和 起 动 系统 的 主要 部 件 、 各 自 的 作用 及 工作 
原理 。 


三 
缚 
渡 


汽油 发 动机 工 式 着 火 方式 ， 因 此 ， 它 必须 设置 一 个 独立 的 系统 用 于 专门 
气缸 内 压缩 终了 的 高 高 温 高 压 的 可 燃 混 合 气 一 一 点 火 系统 (ignition system) 。 

主要 功能 是 按照 汽油 机 工作 的 要 求 ， 定时、 可 靠 地 产生 高 压 电 点 燃气 饶 内 
的 高 温 高 压 的 可 燃 混合 气 。 


10.1.1 点 火 系统 的 分 类 
按照 点 火 系统 的 组 成 和 产生 高 压 电 的 方法 不 同 ， 分 为 传统 点 火 系统 、 电 子 点 火 系统 、 
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微机 控制 点 火 系 统 以 及 磁 电 机 点 火 系统 。 

(1) 传统 点 火 系统 。 以 蓄电池 或 发 电机 提供 12V 的 低压 直流 电源 ， 通 过 点 火线 圈 和 断 
电 吕 将 低压 电 转 变 为 高 压 电 ， 再 经 过 配 电器 分 配 到 各 缸 火 花 塞 ， 使 火花 塞 两 电极 之 间 产 生 
电 火 花 ， 点 燃 混合 气 。 
(2) 电子 点 火 系统 。 由 点 火线 圈 和 三 极 管 以 及 集成 电路 构成 点 火器 的 作用 ， 将 电源 的 
低压 电 转 变 为 高 压 电 。 它 是 目前 国内 外 汽车 上 广泛 应 用 的 点 火 系统 。 
(3) 微机 控制 的 点 火 系统 。 由 点 火线 圈 和 微机 控制 装置 产生 的 点 火 信 号 ,将 电源 的 低 
压 电 转变 为 高 压 电 。 微 机 控制 的 点 火 系统 已 广泛 应 用 于 各 种 轿车 上 。 微 机 控制 的 点 火 系统 
根据 工作 方式 不 同 可 分 为 有 分 电器 的 点 火 系统 和 无 分 电器 的 点 火 系统 。 

(4) 磁 电机 点 火 系统 。 它 由 磁 电 机 产生 低 电压 ,通过 内 部 的 电磁 线圈 产生 高 压 电 ， 并 
送 入 气 饶 火花 塞 点 燃 可 燃 混合 气 ， 而 不 需要 男 设 低 奈 电 源 。 结 构 简 单 ， 主 要 用 于 各 种 小 型 
汽油 发 动机 上 。 

目前 ,汽车 发 动机 的 点 火 系 统 与 汽车 的 其 他 电器 设备 一 样 。 国 内 外 汽车 几乎 都 采用 单 
线 制 和 负极 搭 铁 。 


10.1.2 点 火 系统 的 工作 原理 






























































1. 传统 点 火 系统 的 组 成 及 功用 


传统 点 火 系统 的 组 成 如 图 10. 1 所 示 * 主要 包括 电源 1、 点 火线 圈 6、 分 电器 5、 火花 
塞 4 等 。 





图 10.1 传统 点 火 系统 的 组 成 





1 一 蓄电池 ”2 一 熔断 器 ”3 一 点 火 开 关 4 一 火花 塞 5 一 分 电器 
6 一 点 火线 圈 7 一 点 火线 圈 附 加 电阻 


(1) 电源 (electrical source) 。 为 蓄电池 或 发 电机 ， 其 作用 是 给 点 火 系统 提供 低压 电源 ， 
电压 一 般 为 12V 或 24V。 
(2) 点 火线 圈 (ignition coil) 。 其 作用 是 将 12V 低压 电 变 成 15 一 20kV 的 高 压 电 ， 其 
结构 与 自 耦 变压器 相似 。 点 火线 圈 初 级 绕组 臣 数 少 、 导 线 粗 ， 次 级 绕组 臣 数 多 、 导 
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(3) 分 电器 (distributor)。 包 括 断 电器 、 配 电器 、 电 容器 和 点 火 提前 机 构 等 部 分 。 断 
电器 的 作用 是 接 通 与 切断 初级 电路 ; 配 电 器 的 作用 是 将 点 火线 圈 产 生 的 高 压 电 ， 按 照发 动 
机 的 工作 顺序 送 至 各 饶 火 花 寨 ; 电容 器 的 作用 是 减少 断 电 器 触 点 火花 ， 延 长 触 点 使 用 寿命 
和 提高 次 级 电压 ; 点 火 提 前 机 构 的 作用 是 随 发 动机 转速 、 负 荷 和 汽油 辛 烷 值 的 变化 改变 点 
火 提前 角 。 
(4) 火花 塞 (spark plug)。 其 作用 是 将 高 压 电 引入 气缸 并 产生 电 火 花 点 燃 混合 气 。 

(5) 附加 电阻 Caffixation resistance) 。 用 来 改善 点 火 性 能 和 起 动 性 能 。 

(6) 点 火 开关 (ignition switch) 。 用 来 控制 点 火 系统 初级 电路 ; 还 用 来 控制 仪表 电路 、 
起 动 继电器 电路 等 。 

2. 传统 点 火 系统 的 工作 原理 


图 10. 2 所 示 为 传统 点 火 系统 的 工作 原理 电路 图 。 断 电器 凸轮 14 在 凸轮 轴 的 驱动 下 随 
之 旋转 ， 使 断 电 器 触 点 交替 地 闭合 和 打开 。 当 点 火 开 关 3 接 通 后 ， 如 触 点 闭合 时 ， 便 接 通 
蓄电池 (或 发 电机 ) 向 初级 绕组 11 供电 ， 其 电路 是 : 蓄电池 `1 正极 一 电流 表 2 一 点 火 开 关 
3 一 点 火线 圈 5“ 开 关 十 ” 接 柱 一 附加 电阻 4 一 点 火线 圈 习 开关 ” 接 柱 一 点 火线 圈 初 级 绕组 
1 一 点 火线 圈 “ 一 ” 接 柱 一 断 电器 7 触 点 一 搭 铁 一 蓄电池 负极 。 初 级 电流 羡 流 经 的 电路 称 
为 低压 电路 或 初级 电路 。 初 级 电流 在 初级 绕组 中 逐渐 增 大 至 某 一 值 ， 并 建立 较 强 的 磁场 。 
当 凸 轮 将 触 点 顶 开 时 ， 初 级 电路 被 切断 ;初级 电流 及 磁场 迅速 消失 ， 在 两 个 绕组 的 每 一 臣 
中 都 感应 出 电动 势 。 由 于 次 级 绕组 12 的 臣 数 多 ， 所 以 在 次 级 绕组 12 内 就 感应 出 15 一 
20kV 的 电动 势 。 此 时 ， 随 凸轮 :14 同 轴 旋 转 的 分 火 头 13 恰好 对 准 某 缸 的 旁 电极 ， 该 高 压 
电 经 配 电器 8 加 于 火花 塞 9 它 足 以 击 穿 火花 塞 的 电极 间隙 并 产生 火花 ， 点 燃 混合 气 。 高 
压 电流 记 的 回路 (电感 放电 ) 是 : 次 级 绕组 42 一 附加 电阻 4 一 “开关 十 ” 接 柱 一 点 火 开关 
3 一 电流 表 2 一 蓄电池 1 一 搭 铁 一 火花 塞 9 侧 电极 一 中 心 电 极 一 配 电器 8( 旁 电极 、 分 火 头 
13) 一 次 级 绕组 12。 一 般 从 点 火线 圈 到 火花 塞 的 电路 被 称 为 高 压 电 路 ， 或 称 为 次 级 电路 。 
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图 10.2 传统 点 火 系统 的 工作 原理 电路 图 
] 一 车 电池 ”2 一 电流 表 3 一 点 火 开关 《4 一 附加 电阻 “5 一 点 火线 圈 
6 一 分 电器 总 成 7 一 断 电 器 ”8 一 配 电器 ”9 一 火花 塞 ”10 一 电容 
11 一 初级 绕组 ”12 一 次 级 绕组 13 一 分 火 头 “14 一 断 电 器 凸轮 


综 上 所 述 ， 断 电器 触 点 每 打开 一 次 ， 产 生 一 次 高 压 电 ， 当 分 电器 轴 转 一 圈 时 ， 由 配 电 
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始 地 进行 ， 若 要 停止 发 动机 工作 ， 只 要 断 开 点 火 开 关 即 可 。 
10.2 传统 点 火 系统 


传统 点 火 系统 的 主要 部 件 包括 点 火线 圈 、 分 电器 和 火花 塞 等 。 
10.2.1 点 火线 圈 

点 火线 圈 的 作用 是 将 电源 的 12V 低压 电 转 变 为 15 一 20kV 高 压 电 。 点 火线 圈 按 有 无 附 
加 电阻 可 分 为 带 附加 电阻 型 和 不 带 附加 电阻 型 。 按 铁 芯 形状 不 同 可 分 为 开 磁 路 式 和 闭 磁 路 
式 。 按 功能 差异 分 为 普通 型 和 高 能 型 。 

1. 开 磁 路 点 火线 圈 


传统 的 开 磁 路 点 火线 圈 的 基本 结构 如 图 10. 3 所 示 区 主要 由 铁 芯 17、 绕 组 (14、15)、 
胶木 盖 7、 绝 缘 座 18 等 组 成 。 















































201918 1716 1514 13 12 11 
(a) 结构 示意 图 (b) 三 柱 式 (9) 两 柱 式 


图 10.3 开 磁 路 点 火线 圈 的 基本 结构 
1 一 “一 ” 接 柱 ”2 一 高 压 线 接头 “3 一 橡胶 章 4 一 高 压 阻尼 线 
5 一 高 压 线 插座 ”6 一 螺母 及 垫圈 “7 一 胶木 盖 。” 8 一 橡胶 密封 转 
9 一 螺钉 ”10 一 附加 电阻 盖 ” 11 一 附加 电阻 ( 瓷 质 绝缘 体 ) 
12 一 附加 电阻 及 接线 片 ”13 一 固定 夹 “14 一 初级 绕组 “15 一 次 级 绕组 
16 一 绝缘 纸 17 一 铁 芯 ”18 一 绝缘 座 ”19 一 沥青 材料 
20 一 外 壳 ”21 一 导 磁 钢 套 





























(1) 铁 芯 。 由 互相 绝缘 的 条 形 硅钢 酸 制 而 成 ， 各 片 间 利用 氧化 油层 或 涂 绝缘 漆 隔 离 ， 
外 层 套 有 绝缘 套 管 ， 其 作用 是 增强 磁 通 。 
(2) 初级 绕组 。 用 导线 直径 为 0.5 一 1. 0mm 的 漆包线 分 层 绕 于 次 级 绕组 外 层 ， 以 利 散 
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热 ， 初 级 绕组 为 230 一 370 看 。 外 面包 有 数 层 绝缘 纸 ， 以 增强 绝缘 。 绕 组 绕 好 后 在 真空 中 
浸 以 石蜡 和 松香 混合 物 ， 进 一 步 加 强 绝缘 。 初 级 绕组 的 作用 是 利用 绕组 内 的 电流 变化 实现 
电磁 感应 。 

(3) 次 级 绕组 。 用 导线 直径 为 0.06 一 0. 10mm 的 漆包线 绕 于 铁 芯 绝缘 套 管 外 部 ， 约 
11000 一 26000 臣 。 为 加 强 绝缘 和 免 遭 机 械 损伤 ， 每 层 导线 都 用 绝缘 纸 隔 开 ， 最 外 层 的 绝 
缘 纸 层 数 较 多 ， 或 者 套 上 纸板 套 管 。 其 作用 是 产生 互感 电动 势 。 

(4) 导 磁 钢 套 。 初 级 绕组 与 外 壳 之 间 装 有 导 磁 用 钢 套 。 用 磁 钢 片 卷 成 简 形 ， 构 成 磁 路 
的 一 部 分 ， 使 铁 芯 形成 半 封 闭 式 磁 路 ， 减 少 漏 磁 。 

(5) 填充 物 。 为 加 强 绝缘 和 防止 潮气 浸入 ， 在 外 壳 内 填 满 沥青 或 变压器 油 ， 填 充 变 压 
器 油 时 ， 线 圈 散 热 性 较 好 ， 温 升 较 低 ， 且 绝缘 性 好 。 近 年 来 也 使 用 六 氟 化 硫 C(SF, ) 等 气体 
绝缘 或 采用 塑料 造型 绝缘 。 

(6) 附加 电阻 。 三 柱 式 点 火线 圈 壳 体外 部 装 有 一 附加 电阻 ， 附 加 电阻 两 端 连 于 胶木 盖 
上 的 “开关 十 ”和 “开关 ” 接 柱 ， 其 作用 是 改善 点 火 性 能 。 两 柱 式 点 火线 圈 无 附加 电阻 ， 
在 点 火 开 关 与 点 火线 圈 “ 十 ” 接 柱 间 ， 连 和 一 根 附加 电阻 线 。 附 加 电阻 的 作用 是 改善 点 火 
性 能 。 

2. 闭 磁 路 点 火线 圈 

传统 的 开 磁 路 点 火线 圈 中 ， 次 级 绕组 在 铁 芯 中 的 磁 通通 过 导 磁 钢 套 构 成 回路 ， 如 图 10.4 所 
示 ， 磁 力 线 的 上 、 下 部 分 从 空气 中 通过 磁 路 的 磁 阻 大 、 汇 漏 的 磁 通 量 多 ， 因 此 磁 路 损失 
大 ， 转 换 效率 低 ( 约 60%)。 
闭 磁 路 点 火线 圈 的 铁 芯 是 日 ”字形 或 “ 口 ”字形 , 铁 芯 内 绕 有 初级 绕组 ， 在 初级 绕 
组 外 面 有 次 级 绕组 ， 其 铁 芯 构成 闭合 磁 路 ， 磁 路 中 只 设 有 一 个 微小 的 气 阶 ， 其 磁 路 如 图 10. 5 
所 示 。 闭 磁 路 点 火线 圈 漏 磁 少 ， 人 磁 路 磁 阻 小 能量 损失 小 ， 能 量 转 换 效 率 高 ( 约 75%)。 此 


















































































































































































































































外 ， 闭 磁 路 点 火线 圈 结 构 简单 、 体 积 小 、 质 量 轻 。 应 用 日 益 普遍 。 
fe 1 4 
[| | EE S 
1 | 
Es 
| ' 
口 4 | | 
1 | 
\ | 
站 2 
3 
图 10.4 开 磁 路 点 火线 圈 的 磁 路 图 10.5 闭 磁 路 点 火线 圈 的 磁 路 
] 一 磁力 线 ”2 一 铁 芯 ”3 一 初级 绕组 1 一 “日 ” 字 铁 蕊 ”2 一 次 级 绕组 
4 一 次 级 绕组 ”5 一 导 磁 钢 片 3 一 初级 绕组 ”4 一 空气 隙 


10.2.2 分 电器 
分 电器 由 断 电器 、 配 电器 、 点 火 提前 装置 和 电容 器 组 成 ， 如 图 10. 6 所 示 。 
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(a) 整体 结构 (b) 内 部 结构 


图 10.6 FD632 型 分 电器 
1 一 分 电器 盖 ” 2 一 分 火 头 一 3 一 断 电 器 凸轮 4- 断 电 触 点 及 底板 总 成 ”5 一 电容 器 
6 一 联 轴 器 7 一 油 杯 ”8 一 真空 调节 器 “9 一 分 电器 壳 体 ”10 一 活动 底板 
1 一 偏心 螺 何 ”12 一 固定 触 点 及 支架 ”13 一 活动 触 点 ”14 一 接 柱 
15 一 拉杆 ”16 一 膜 片 、17 一 真空 调节 器 外 壳 。”18 一 弹簧 
19 一 螺母 ”20 一 活动 触 点 臂 弹 筑 片 ”21 一 油 秸 





1. 断 电 器 (breaker) 


断 电器 的 作用 是 接 通 和 切断 低压 电路 ， 主 要 由 一 对 触 点 和 凸轮 组 成 。 凸 轮 的 凸 角 数 和 
发 动机 的 气 饶 数 相等 。 工 作 时 ,分 电器 轴 带 动 断 电器 凸轮 转动 。 当 断 电器 凸轮 凸 角 顶 在 活 
动 触 点 辟 上 时 ， 触 点 打开 ; 当 断 电器 凸轮 凸 角 离 开 活动 触 点 臂 时 ， 触 点 闭合 。 断 电器 凸轮 
转 一 周 ， 将 初级 电路 接 通 和 切断 与 气缸 数 相等 的 次 数 。 
(1) 底板 (base plate)。 用 薄 钢 板 制 成 ， 由 固定 底板 和 活动 底板 组 成 。 固 定 底板 用 螺 名 
紧 固 于 分 电器 壳 体 上 ， 活 动 底板 与 固定 底板 通过 弹簧 连接 ， 可 以 相对 转动 。 其 作用 是 安 
装 、 国 定 断 电 器 触 点 ， 并 可 以 调节 触 点 和 断 电 器 凸轮 的 相对 位 置 。 
(2) 触 点 (contact)。 由 坚硬 、 耐 高 温 的 钨 合金 制 成 ， 俗 称 “白金 "。 有 活动 和 固定 两 
个 触 点 。 活 动 触 点 由 导线 引出 ， 与 壳 体 外 侧 的 接线 柱 相连 。 固 定 触 点 和 支架 用 固定 螺钉 和 
偏心 螺钉 安装 在 活动 底板 上 ， 并 通过 活动 底板 直接 搭 铁 ， 偏 心 螺钉 可 调节 和 触 点 间隙 。 

(3) 断 电器 凸轮 (cam) 。 为 钢 质 整体 ， 上 部 呈正 多 边 形 ， 边 数 ( 或 凸 角 数 ) 等 于 气 负 数 ， 
断 电器 凸轮 工作 面 与 活动 触 点 辟 胶 木 项 块 接触 ， 下 部 是 一 长 方形 拨 块 ， 其 上 有 两 个 对 称 长 
孔 ， 套 装 于 离心 调节 器 两 离心 块 的 拨 板 销 上 。 断 电器 凸轮 上 方 有 一 带 缺 口 的 圆柱 ， 其 上 蕊 
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装 分 火 头 ， 缺 口 起 定位 作用 。 
2. 配 电器 (distributor) 


配 电器 装 于 断 电 器 上 部 ， 由 分 电器 盖 、 分 火 头 组 成 。 其 作用 是 将 高 压 电 按 点 火 顺 序 分 
配 至 各 火花 塞 。 

(1) 分 电器 盖 。 由 胶木 粉 在 钢 模 中 热 压 而 成 ， 耐 压 耐 热 好 。 分 电器 盖 装 于 分 电器 顶 
端 ， 用 两 弹性 夹 卡 回 。 外 面 有 管状 高 压 线 搬 孔 ， 中 心 为 中 央 高 压 线 搬 孔 ， 连 于 点 火线 圈 ， 
孔 内 有 压 簧 淡 柱 ， 压 于 分 火 头 导电 片上 ; 周围 均 布 有 与 气缸 数 相等 的 旁 电极 和 分 人 缸 高 压 线 
插 孔 ， 插 孔 连 火花 塞 ( 按 点 火 顺序 )， 旁 电极 对 准 分 火 头 端 部 导电 片 ， 并 有 一 间 院 。 
(2) 分 火 头 。 材 料 和 制作 与 分 电器 盖 相 同 ， 套 装 于 分 电器 的 顶端 (凸轮 体 项 端 圆柱 
面 )， 用 弹性 片 卡 紧 ， 由 断 电 器 凸轮 带动 随 分 电器 轴 一 起 旋转 。 分 火 头顶 面 锦 有 导电 片 ， 
其 端 部 与 旁 电 极 有 0. 2 一 0. 8mm 的 气 际 。 顶 部 压 着 中 央 高 压 线 持 孔 中 的 炭 柱 。 


3. 电容 器 (capacitor) 

























































































电容 器 用 固定 夹 和 螺钉 安装 于 分 电 
器 壳 体 的 外 面 ， 与 断 电 器 触 点 并 联 。 如 
图 10.7 所 示 ， 电 容器 由 两 锡 销 (或 铝 稍 ) 
带 和 两 条 石蜡 纸 带 相互 释 加 ， 卷 成 圆柱 
形 ， 装 入 铝 壳 内 形成 。 纸 带 比 锡 销 带宽 ， 
以 保证 良好 绝缘 。 一 条 锡 销 带 上 接 软 导 








图 10.7 电容 器 
4 一 外 壳 ”5 一 引线 接线 柱 上 ; 男 一 条 锡 箱 带 通过 接 铁 片 接 





于 学 体 ， 直 接 搭 铁 。 

4. 点 火 提 前 调节 装置 

点 火 时 刻 对 发 动机 的 工作 和 性 能 有 很 大 的 影响 。 混 合 气 燃烧 ， 即 从 火花 塞 间 院 跳 火 到 
混合 气 燃烧 完毕 ， 气 佐 内 的 温度 和 压力 上 升 到 最 大 值 ， 是 需要 一 定时 间 的 。 虽 然 这 段 时 间 
很 短 ， 不 过 千 分 之 几 秒 ， 但 是 发 动机 的 转速 很 高 ， 在 这 样 短 的 时 间 内 曲轴 却 转 过 较 大 的 角 
度 。 若 恰好 在 活塞 到 达 上 止 点 时 点 火 ， 混 合 气 开始 燃烧 时 ， 活 塞 已 开始 向 下 运动 ， 使 气缸 
容积 增 大 、 燃 烧 压力 降低 ， 发 动机 功率 下 降 。 因 此 ， 应 提前 点 火 ， 即 在 活塞 进行 压缩 行程 
到 达 上 止 点 之 前 火花 塞 间 际 跳 火 ， 理 想 情况 是 使 燃烧 室内 的 气体 压力 在 活塞 到 达 奈 缩 行程 
至 上 止 点 后 10" 一 15 时 达到 最 大 值 。 这 样 混合 气 燃烧 时 产生 的 热量 ， 在 做 功 行程 中 得 到 最 
有 效 的 利用 ， 可 以 提高 发 动机 的 热效率 。 

火花 塞 跳 火 到 活塞 压缩 至 上 止 点 时 所 对 应 的 曲轴 转角 ， 称 为 点 火 提前 角 。 能 使 发 动机 
获得 最 佳 动力 性 、 经 济 性 和 最 佳 排放 时 的 点 火 提前 角 ， 称 为 最 佳 点 火 提前 角 。 最 佳 点 火 提 
前 角 不 是 固定 值 ， 其 影响 因素 主要 有 发 动机 转速 和 混合 气 的 燃烧 速度 。 

当 节 气门 开 度 一 定时 ， 随 着 发 动机 转速 的 升 高 ， 单 位 时 间 内 曲轴 转 过 的 角度 增 大 ， 点 
火 提前 角 应 随 发 动机 转速 的 升 高 而 增 大 。 

当 发 动机 转速 一 定时 ， 随 着 负荷 增加 节气 门 开 度 增 大 ， 单 位 时 间 内 吸入 气缸 内 的 可 燃 
混合 气 数量 增加 ， 压 缩 行程 终了 时 燃烧 室内 的 温度 和 压力 增高 。 同 时 残余 废气 在 气 氏 内 混 
合 气 中 所 占 的 比例 减少 ,混合 气 的 燃烧 速度 加 快 ， 点 火 提前 角 应 适当 减 小 。 


I@ EL 





























mm 一 点 火 系 统 与 启动 系统 第 10 章 | 





在 汽车 运行 中 ,发 动机 的 转速 和 负荷 是 经 常 变化 的 。 为 此 一 般 设 有 两 套 自动 调节 点 火 
提前 角 的 装置 : 一 套 是 离心 点 火 提前 调节 装置 ， 随 发 动机 转速 的 变化 自动 地 调节 点 火 提前 
; 另 一 套 是 真空 点 火 提前 调节 装置 ， 随 发 动机 负荷 的 变化 自动 地 调节 点 火 提前 角 。 

(1) 离心 点 火 提前 调节 装置 。 它 主要 由 离心 块 、 弹 自 、 托 板 、 拨 板 等 组 成 ， 如 图 10. 8 
所 示 。 两 离心 块 1、7 分 别 套 在 托 板 4 的 两 个 轴 销 5 上 ， 可 绕 其 转动 。 一 端 由 弹簧 2 或 8 
拉 紧 ， 靠 向 轴 心 。 中 部 有 拨 板 销 6。 拨 板 9 与 凸轮 10 是 一 体 的 ， 两 端 有 长 形 孔 ， 套 于 离心 
央 两 拨 板 销 上 。 

离心 点 火 提前 调节 装置 的 工作 原理 是 : 在 发 动机 转速 变化 时 ， 改 变 凸 轮 10 与 其 驱动 
轴 3 的 相对 转角 ,使 断 电器 活动 触 点 张 开 时 刻 变 化 ， 如 图 10. 9 所 示 。 离 心 点 火 提前 调节 
装置 不 工作 时 ， 处 于 如 图 10. 9(a) 的 位 置 ， 两 离心 块 在 拉 簧 作用 下 抱 向 轴 心 。 当 发 动机 转 
速 升 高 时 ， 如 图 10. 9(b) 所 示 ， 两 离心 块 在 离心 力作 用 下 向 外 甩 开 ， 离 心 块 上 的 拨 销 拨 动 
拨 板 和 凸轮 ， 顺 着 分 电器 驱动 轴 的 旋转 方向 相对 于 轴 超 前 转动 一 个 角度 ， 将 断 电器 触 点 提 
早 项 开 ， 点火 提 前 角 增 大 。 发 动机 的 转速 越 高 ， 离 心 块 的 离心 力 越 大 ， 点 火 提前 角 越 大 。 
反之 , 转速 降低 ， 点 火 提前 角 减 小 。 






















































































(a) 离心 调节 装置 未 起 作用 时 (b) 离心 调节 装置 使 触 点 提前 打开 





图 10.8 离心 点 火 提 前 调节 装置 图 10.9 离心 点 火 提前 调节 装置 工作 原理 
1、7 一 离心 块 2、8 一 弹簧 ”3 一 驱动 轴 

4 一 托 板 5 一 轴 销 6 一 拨 板 销 
9 一 带 孔 拨 板 ”10 一 凸轮 

(2) 真空 点 火 提 前 调节 装置 。 它 主要 由 膜 片 5、 拉杆 4、 真 空 点 火 提前 调节 装置 外 过 
10( 简 称 外 壳 ) 等 组 成 ， 如 图 10. 10 所 示 。 膜 片 中 心 一 侧 与 拉杆 固 连 ， 另 一 侧 压 有 弹簧 。 拉 
杆 一 端 与 断 电 器 活动 底板 2 相连 ， 外 壳 10 通过 真空 管 7 与 节气 门 附近 的 小 孔 相 通 。 

真空 点 火 提 前 调节 装置 的 工作 原理 : 发 动机 负荷 ( 即 节气 门 开 度 ) 变 化 时 ， 改 变 断 电 
器 触 点 与 凸轮 的 相对 角度 ， 使 断 电 器 活动 触 点 张 开 时 刻 变化 ， 如 图 10. 10 所 示 。 当 发 动 
机 负荷 小 时 ， 节 气门 8 下 方 及 真空 管 7 的 真空 度 增 大 ， 真 空 吸力 克服 膜 片 弹簧 6 的 张 
力 ， 使 膜 片 连带 拉杆 4 右 移 ， 进 而 带动 活动 底板 2 相对 于 凸轮 逆 时 针 转 动 一 个 角度 ， 使 
断 电器 触 点 提前 项 开 ， 于 是 点 火 提 前 角 增 大 。 负 荷 越 小 ， 节 气门 开 度 也 越 小 ， 真 空 度 越 
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高 ,点火 提前 角 越 大 ， 如 图 10. 10(a) 所 示 。 反 之 ， 








10. 10(b) 所 示 。 





(a) 节气 门 开 度 小 时 


负荷 变 大 则 点 火 提前 角 减 小 ， 如 图 
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(b) 节气 门 开 度 大 时 


图 10.10 真空 点 火 提前 调节 装置 工作 原理 





1 一 分 电器 壳 体 2 
7 一 真空 管 


活动 底板 ”3 一 触 点 


4 一 拉杆 ”5 一 膜 片 ”6 一 弹簧 
9 一 凸轮 “10 一 真空 点 火 提前 装置 外 壳 





10.2.3 火花 塞 


8 一 节气 门 


火花 塞 的 作用 是 将 高 压 电 引进 发 动机 燃烧 室 ， 在 电极 间 形 成 火花 ， 以 点 燃 可 燃 混合 
气 。 火 花 塞 安装 在 气 币 盖 的 火花 塞 孔 内 ， 下 端 电极 伸 人 燃烧 室 ， 上端 连 接 分 缸 高 压 线 。 火 
花 赛 是 点 火 系统 中 工作 条 件 最 恶劣 、 要 求 高 和 易 损 坏 部 件 。 
















gs 


图 10.11 火花 塞 
1 一 接触 头 ”2 一 瓷 绝 缘 体 ”3 一 金属 杆 
密封 垫圈 5 一 壳 体 6 一 导电 玻璃 
7 一 多 层 密封 垫圈 ”8 一 内 密封 垫圈 
9 一 侧 电 极 “ 10 一 中 心 电 极 

















1. 火花 塞 组 成 


如 图 102341 所 示 ， 火 花 塞 主要 由 接触 头 1、 瓷 绝 
缘 体 2、 中 心 电 极 10、 侧 电极 9 和 壳 体 5 等 组 成 。 次 
绝缘 体 用 氧化 铝 陶瓷 经 压铸 成 型 后 ， 表 面 涂 白色 瓷 
釉 再 烧结 而 成 。 中 心 电 极 和 侧 电极 一 般 采 用 耐 高 温 、 
耐 腐蚀 的 镍 锰 合 金 钢 或 铬 锰 氮 、 钨 、 锦 锰 硅 等 合金 
制 成 。 也 有 些 采 用 镍 包 铜 材料 制 成 ， 以 提高 散热 性 
能 。 中 心 电 极 与 金属 杆 利 用 导电 玻璃 熔接 为 一 体 ， 
与 侧 电极 构成 火花 塞 间隙。 

2. 火花 塞 的 热 特 性 

要 使 火花 塞 能 正常 工作 ， 其 下 部 绝缘 裙 部 的 温 
度 应 保持 在 500 一 700'C ， 这 样 才能 使 落 在 绝缘 体 上 
的 油 滴 立即 燃烧 掉 ， 从 而 防止 积 炭 形成 。 通 常 称 这 
个 温度 为 火花 塞 的 “自净 温度 ”。 如 果 温 度 低 于 自净 
温度 ， 就 可 能 使 油 雾 聚积 成 油层 ， 产 生 积 炭 而 不 能 
跳 火 ; 如 果 温度 过 高 (例如 ， 超 过 850C ) ， 则 会 形成 
炽热 点 ， 发 生 表面 点 火 ， 将 影响 发 动机 性 能 。 

火花 塞 裙 部 的 工作 温度 取决 于 火花 塞 的 热 特性 
和 发 动机 气缸 的 工作 温度 。 火 花 塞 的 热 特 性 就 是 指 
火花 塞 裙 部 吸收 的 热量 与 向 发 动机 冷却 系统 散热 量 
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之 间 的 平衡 关系 。 影响 火花 塞 热 特性 的 主要 因素 是 火花 塞 裙 部 的 长 度 。 裙 部 较 长 时 ， 受 热 
面积 大 ， 吸 收 热量 多 ， 而 散热 路 径 远 ， 散 热 
少 、 裙 部 温度 较 高 ， 把 这 种 火花 塞 称 为 “ 热 
型 ”火花 塞 : 反之 ， 当 裙 部 较 短 时 ， 吸 热 少 ， 
散热 多 ， 裙 部 温度 较 低 ， 把 这 种 火花 塞 称 为 
“ 冷 型 ”火花 塞 ， 如 图 10. 12 所 示 。 

火花 塞 热 特性 用 热 值 表示 ,我国 是 以 火 
花 塞 绝缘 体 裙 部 长 度 来 标定 的 。 火 花 塞 热 值 
分 别 用 1 一 11 之 间 的 阿拉 伯 数 字 表 示 。1、2、 
3 为 低热 值 火 花 塞 ， 4、5、6 为 中 热 值 火花 
塞 ; 7、8、9 及 以 上 为 高 热 值 火花 塞 。 热 值 
数 越 高， 表示 散热 性 越 好 。 因 而 小 数字 为 热 图 10.12 火花 塞 热 特性 
型 火花 塞 ， 大 数字 为 冷 型 火花 塞 。 
火花 寨 裙 部 温度 还 与 发 动机 气 氏 内 的 工作 温度 有 关 。 对 于 大 功率 、 高 压缩 比 和 高 转速 
的 发 动机 来 说 ， 燃 烧 室内 温度 高 ， 火 花 塞 禄 部 温度 就 高 ， 应 该 选用 冷 型 火花 塞 。 反 之 ,小 
功率 、 小 压缩 比 、 低 转速 的 发 动机 应 该 选用 热 型 火花 塞 。 









































(a) 热 型 (b) 冷 型 











10.3 电子 点 火 系 统 和 微机 控制 点 火 系 统 


10.3.1 电子 点 火 系 统 


传统 点 火 系 统 存 在 如 下 缺点 ， 断 电器 触 点 分 开 时 ， 在 触 点 之 间 产 生火 花 ， 使 触 点 逐渐 
氧化 、 烧 蚀 ， 因 而 断 电 器 触 点 的 使 用 寿命 短 ; 在 火花 塞 积 炭 时 ， 因 火花 塞 漏电 而 不 能 可 靠 
地 点 火 ; 点 火线 圈 产 生 的 高 压 电 随 发 动机 转速 的 升 高 和 气缸 数 的 增多 而 下 降 ， 因 此 在 高 速 
时 容易 出 现 缺 火 等 现象 。 近 年 来 ， 汽 车 发 动机 向 多 缸 、 高 速 方向 发 展 ， 同 时 人 们 力图 通过 
改善 混合 气 的 燃烧 状况 来 减少 排 气 污染 ， 以 及 燃 用 稀 混 合 气 以 达到 节约 燃油 的 目的 。 这 些 
都 要 求 点 火 装置 能 够 提供 足够 的 次 级 电压 、 火 花 能 量 和 最 佳 的 点 火 时 刻 。 传 统 点 火 装置 已 
不 能 适应 这 一 要 求 。 
电子 点 火 系统 可 以 改善 发 动机 的 高 速 性 能 ; 在 火花 塞 积 炭 时 仍 有 较 强 的 跳 火 能 力 ， 可 
以 减 小 触 点 火花 ， 延 长 触 点 的 使 用 寿命 ， 还 可 以 取消 触 点 进一步 改善 点 火 性 能 。 因 此 ,， 采 
用 电子 点 火 系统 可 以 提高 发 动机 的 动力 性 、 经 济 性 ， 并 减少 排 气 污染 ， 在 国内 外 汽车 上 已 
得 到 广泛 应 用 。 

目前 使 用 的 电子 点 火 系统 分 为 触 点 式 电子 点 火 系统 和 无 触 点 式 电子 点 火 系统 两 种 
类 型 。 

1. 和 触 点 式 电 子 点 火 系统 


触 点 式 电子 点 火 装置 利用 晶体 三 极 管 的 开关 作用 ,代替 断 电器 的 触 点 控制 点 火线 圈 初 
级 电路 的 通 、 断 , 减 小 了 触 点 电流 ， 可 以 减 小 触 点 火花 ， 延 长 触 点 寿命 ， 配 用 高 还 数 比 的 
点 火线 圈 、 还 可 以 增 大 初级 电流 ， 提 高 次 级 电压 ， 改 善 点 火 性 能 。 
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图 10. 13 是 触 点 式 电子 点 火 系统 的 工作 原理 。 
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电路 中 ， 控 制 初级 电路 的 通 断 。 断 


电器 的 触 点 串联 在 三 极 管 的 基 极 电路 中 ， 
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开 闭 产生 的 点 火 信号 控制 三 极 管 的 导 通 与 截止 ， 
从 而 控制 点 火 系统 的 工作 。 其 工作 过 程 如 下 。 
接 通 点 火 开 关 S， 当 断 电 器 触 点 闭合 时 ， 
三 极 管 的 基 极 电路 , 使 三 极 管 饱和 导 通 ， 并 
wa 其 路 径 为 三 极 管 的 
基 极 电流 从 蓄电池 “正极 ”一 点 火 开 关 S 一 初级 
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图 10.13 触 点 式 电子 点 火 系统 的 工作 原理 


点 火线 圈 初 级 绕组 的 
三 极 管 VT 的 发 射 极 e、 


玉 一 
人 磁场 。 


当 


疾 初 级 绕 旨 


花 塞 掉 
图 


断 电器 触 点 





际 中 跳 火 ， 
中 电阻 R!、R 


绕组 Ni 一 点 火线 圈 的 附加 电阻 R 一 


三 极 管 VT 


且 的 电路 ， 


的 发 射 极 e、 
搭 铁 一 蓄电池 
电流 从 菩 电 池 “ 正 极 ” 一 点 火 
集 电极 c 一 拱 铁 一 蓄 昌 











分 开 时 ， 
初级 电流 迅速 下 降 到 零 ， 


合 气 点 燃 。 


人 
管 的 偏 置 电阻 ， 用 来 控制 三 


电池 “负极 ”， 





“负极 ”。 


开关 S 一 初级 绕组 N 


基 极 b 一 电阻 R, 一 断 电器 触 点 K 一 


一 附加 电阻 





使 点 火线 


mn 于 是 术科 VT 蕉 


管 的 基 极 电 流 。 





圈 的 铁 芯 中 产 和 


止 ， 2 敬业 必 


电容 器 C 的 作 





用 三 极 管 VT 在 截止 时 被 自 感 电 
压 损 坏 。 
和 触 点 式 电子 点 火 装置 工作 时 ， 流 过 触 点 的 电流 是 
1/5 一 1/10， 可 以 减 小 触 点 火花 ， 延 长 触 点 使 用 寿命 。 
开 闭 的 作用 产生 点 火 信 号 ， 控 制 点 pe 
缺点 。 例 如 ,高速 时 触 点 臂 振动 ， 
损 时 会 改变 点 火 时 刻 ， he 
使 用 。 


2. 无 触 点 式 电子 点 火 系统 








管 的 基 极 电流 ， 它 是 初级 上 
， 这 种 点 火 系统 还 是 利 月 
所 了 丰 了 we 置 
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管 地 点 火 等 目 前 触 点 式 电子 点 火 装 轩 忆 很 少 


它 利 用 各 种 类 型 的 传感器 代替 断 电 器 
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无 触 点 点 火 系统 一 般 由 传感器 、 点 火 控制 器 、 点 火线 圈 、 配 电器 、 火 花 塞 等 组 成 。 国 
内 外 汽车 上 使 用 的 无 触 点 点 火 装置 ， 按 所 使 用 的 传感器 形式 不 同 有 磁 脉 冲 式 、 霍 尔 效应 
式 、 光 电 式 等 多 种 形式 。 

) 磁 脉冲 式 无 触 点 点 火 装置 

图 10. 14 是 用 于 日 本 丰田 旅行 车 的 无 触 点 点 火 装置 电路 原理 图 。 它 由 安置 在 分 电器 内 
的 传感器 、 点 火 控制 器 、 点 火线 圈 等 组 成 。 

(1) 传感器 。 传 感 器 是 一 个 磁 脉 冲 式 点 火 信 号 发 生 器 ,用 来 在 发 动机 工作 时 产生 点 火 
信号 。 它 由 安装 在 分 电器 轴 上 的 信号 转子 1、 安 装 在 分 电器 底板 上 的 永久 磁铁 4 和 绕 在 铁 
芯 3 上 的 传 感 线圈 2 等 组 成 ， 如 图 10. 15 所 示 。 
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图 10. 14 磁 脉 冲 式 无 触 点 点 火 装置 电路 原理 图 
] 一 传感器 ”2 一 点 火 控制 器 、3 一 点 火线 圈 4 一 点 火 开关 ”5 一 蓄电池 
信号 转子 1 的 外 缘 有 凸 齿 ， 凸 齿 数 与 发 动机 气缸 数 相等 。 它 由 分 电器 轴 人 带动 并 以 相同 





转速 转动 。 永 久 磁铁 的 磁 通 经 转子 的 凸 齿 、 传 感 线圈 2( 以 下 简称 线圈 ) 的 铁 蕊 3、 永 久 磁 
铁 4 构成 磁 路 。 当 转子 转动 时 ， 其 凸 齿 交 蔡 地 在 铁 芯 旁 扫 过 。 转 子 凸 齿 与 线圈 铁 芯 间 的 空 
气 间隙 不 断 变化 ， 穿 过 线圈 铁 芯 中 的 磁 通 量 也 不 断 变化 。 

根据 电磁 感应 原理 ， 当 穿 过 线圈 铁 芯 的 磁 通 量 发 生变 化 时 ,线圈 中 产生 感应 电动 势 ， 
感应 电动 势 的 大 小 与 磁 通 的 变化 速率 成 正比 ; 其 方向 则 是 阻碍 磁 通 变化 的 方向 。 





(a) 转子 凸 此 转向 线圈 铁 芯 (b) 转子 凸 此 与 线圈 铁艺 中 心 对 齐 (c) 转子 凸 齿 转 离线 圈 铁 芯 
图 10.15 ”传感器 示意 图 
1 一 信号 转子 “2 一 传 感 线圈 “3 一 铁 芯 ”4 一 永久 磁铁 
转子 处 于 图 10. 15(a) 所 示 位 置 时 ， 转 子 的 凸 此 逐渐 转向 线圈 铁 芯 ， 与 铁 芯 之 间 的 间隙 
逐渐 减 小 ， 穿 过 线圈 铁 芯 的 磁 通 量 则 逐渐 增多 。 在 图 10. 16 磁 通 变化 曲线 的 a 点 时 ， 磁 通 
的 变化 率 最 大 ， 线 圈 中 产生 的 感应 电动 势 达到 最 大 值 。 随 着 转子 转动 ， 线 圈 铁 芯 中 磁 通 量 
增加 的 速度 减 慢 , 线圈 中 产生 的 感应 电动 势 减 小 。 当 转子 转 到 图 10. 15(b) 所 示 位 置 时 ， 
转子 的 凸 齿 刚好 与 线圈 的 铁 芯 对 齐 ， 转子 凸 齿 与 铁 芯 之 间 的 空气 间隙 最 小 ， 穿 过 线圈 铁 芯 
的 磁 通 量 最 多 ， 但 磁 通 量 的 变化 率 为 零 ， 所 以 感应 的 电动 势 减 小 到 零 。 转 子 继续 转动 ， 凸 
齿 渐 渐 离 开 线 圈 铁 芯 ， 转 子 凸 齿 与 线圈 铁 芯 之 间 的 空气 间隙 逐渐 加 大 ， 穿 过 线圈 铁 芯 中 的 
磁 通 量 逐 渐 减 少 ， 线圈 中 产生 的 感应 电动 势 增 大 ， 但 方向 与 穿 过 线圈 铁 芯 的 磁 通 增加 时 相 
反 。 当 转子 转 到 图 10. 15(c) 所 示 位 置 时 ， 磁 通 量 减 少 的 速率 最 大 ， 线 圈 中 的 感应 电动 势 反 
向 达到 最 大 值 。 这 样 ， 随 着 转子 不 断 旋 转 ， 在 传 感 线圈 中 产生 如 图 10. 16 所 示 大 小 和 方向 
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不 断 变 化 的 脉冲 信号 。 

(2) 点 火 控制 器 。 点 火 控制 器 用 来 将 传感器 输 
入 的 脉冲 信号 整形 、 放 大 ， 变 为 点 火 控制 信号 ， 控 
制 点 火线 圈 初 级 电路 的 接 通 、 断 开 ， 使 火花 塞 点 火 。 

接 通 点 火 开 关 4( 图 10. 14) ， 蓄 电池 向 点 火线 圈 
和 点 火 控制 电路 供电 。 当 三 极 管 VT。 导 通 时 ，B 点 
的 电位 降低 ， 三极管 VT; 截止 ， 其 集 电极 电位 升 
高 , 使 三 极 管 VT,、VT; 导 通 ， 于 是 点 火线 圈 的 初 
级 电路 接 通 。 初 级 电流 从 蓄电池 的 正极 出 发 ， 经 点 
火 开 关 4、 点 火线 圈 3 的 初级 绕组 、 三 极 管 VT; 搭 
铁 流 回 蓄电池 负极 。 当 三 极 管 VT; 截止 时 ,，B 点 的 
电位 升 高 ， 三 极 管 VT; 导 通 ， 其 集 电极 电位 降低 ， 使 三 极 管 VT 、VT; 截止 ， 点 火线 圈 
初级 电路 被 切断 ， 在 次 级 绕组 中 产生 高 压 电 ， 击 穿 火 花 塞 间隙 ， 点 燃 混合 气 。 

三 极 管 VT, 是 导 通 还 是 截止 取决 于 己 点 的 电位 。 己 点 的 直流 电位 是 一 定 的 ， 且 略 高 
于 三 极 管 VTs 的 工作 电位 。 三 极 管 VT 的 发 射 极 与 基 极 相连 ， 在 此 电路 中 相当 于 发 射 极 
为 正 、 集 电极 为 负 的 二 极 管 ， 起 温度 补偿 作用 。 当 传感器 输出 的 交 变 信号 电压 使 C 点 的 电 
位 高 于 P 点 电位 时 ， 三 极 管 VT 因 承 受 反 向 电压 而 截止 。 这 时 ,PP 点 电位 高 于 三 极 管 
VT 的 工作 电位 ， 所 以 三 极 管 VT 导 通 , VTi、VT; 也 导 通 。 当 传 感 吕 输出 的 交 变 信号 
电压 使 C 点 的 电位 低 于 P 点 的 电位 时 ， 三极管 VT 导 通 , 使 P 点 的 电位 降低 。 当 卫 点 的 
电位 低 于 三 极 管 VT 的 工作 电位 时 ,三极管 VT 截止 ”从 而 VT 、VTs 也 截止 ,使 初级 
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图 10.16 穿 过 线圈 铁 芯 的 磁 通 和 线圈 
中 的 电压 信号 























电流 中 断 ， 在 点 火线 圈 的 次 级 绕组 中 产生 高 压 电 。 可见 ， 发 动机 工作 期 间 ， 传 感 器 输出 的 
交 变 电 压 信号 是 点 火 控 制 信号 。 它 通过 使 三 极 管 VT 截止 或 导 通 的 作用 ， 控制 三 极 管 


VT; 的 导 通 与 截止 从 而 控制 点 火线 圈 初 级 电路 导 通 、 断 开 和 点 火 系统 的 工作 。 
点 火 控制 器 的 电路 中 ,使 用 了 4 个 稳 压 管 (VS)， 其 作用 如 下 : 稳 压 管 VS, 和 VS; 用 
来 限制 传感器 输出 信号 电压 的 幅度 ， 以 保护 晶体 三 极 管 VT 、VT: 。 稳 压 管 VS; 和 电容 
Cs;、 电 阻 R; 组 成 稳 压 电路 ， 用 来 稳定 三 极 管 VT, 、VT: 的 电源 电压 。 稳 压 管 VS, 保护 晶 
体 三 极 管 VT, 免 受 自 感 电动 势 的 损坏 。 
点 火 控制 器 是 由 专用 的 点 火 集 成 电路 芯片 、 电 阻 、 电 容 、 稳 压 管 、 达 林 顿 管 等 组 成 的 
混合 集成 电路 点 火 控制 器 ， 安 装 在 点 火线 圈 上 。 图 10. 17 所 示 是 它 的 电路 原理 图 。 
2) 霍 尔 效应 式 无 触 点 点 火 装置 
堆 尔 效应 式 无 触 点 点 火 装置 利用 霍 尔 元 件 的 霍 尔 效 应 制 成 传感器 ， 产 生 点 火 信 号 ， 控 
制 点 火 系统 的 工作 ， 它 主要 由 霍 尔 分 电器 、 点 火 控制 器 、 点 火线 圈 等 组 成 。 
图 10. 18 是 用 于 奥迪 、 桑 塔 纳 等 轿车 的 霍 尔 效应 式 无 触 点 点 火 装置 的 组 成 示意 图 。 
(1) 霍 尔 传感器 。 霍 尔 传感器 安装 在 分 电器 内 .用 来 在 发 动机 工作 时 产生 点 火 信 和 号 。 
霍 尔 传感器 由 霍 尔 触发 器 、 永 久 磁 铁 和 带 缺 口 的 转子 组 成 ， 如 图 10. 19 所 示 。 
霍 尔 触发 器 (也 称 霍 尔 元 件 ) 是 一 个 带 集成 电路 的 电子 基 片 。 当 外 加 电压 作用 在 触发 器 
两 端 时 ， 便 有 电流 了 在 其 中 通过 。 如 果 在 垂直 于 电流 的 方向 上 同时 有 外 加 磁场 的 作用 ， 则 
在 垂直 于 电流 和 磁场 的 方向 上 产生 电压 Un ， 称 该 电压 为 霍 尔 电压 。 这 种 现象 称 为 霍 尔 效 
应 ， 图 10. 20 为 霍 尔 效应 示意 图 。 
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10.17 点 火 控制 器 的 电路 原理 图 





























图 10. 18 ”上海 桑塔纳 轿车 点 火 系统 的 组 成 
1 一 蕾 电池 ”2 一 点 火 开 关 ”3 一 点 火线 圈 “4 一 点 火 控制 器 
5 一 霍 尔 信号 发 生 器 ”6 一 分 电器 7 一 火花 塞 
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图 10.19 霍 尔 信 号 发 生 器 的 结构 图 10.20 ” 霍 尔 效应 示意 图 
1] 一 分 火 头 及 触发 叶轮 ”2 一 霍 尔 集成 电路 1 一 永久 磁铁 ”2 一 外 加 电压 ”3 一 霍 尔 电压 
3 一 永久 磁铁 ”4 一 专用 插头 4 一 霍 尔 触发 器 ”5 一 磁力 线 
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霍 尔 信号 发 生 器 的 工作 原理 如 图 10. 21 所 示 。 触 发 叶轮 转动 时 ， 每 当 叶 片 进入 永久 磁 
铁 与 霍 尔 元 件 之 间 的 空隙 时 ， 堆 尔 集成 电路 中 的 磁场 即 被 触发 叶轮 的 叶片 所 旁 路 (或 称 隔 
磁 ) ， 如 图 10. 21(a) 所 示 ， 这 时 不 产生 霍 尔 电 压 ， 发 生 器 无 信号 输出 ， 集 成 电路 放大 吕 输 
出 极 导 通 ， 点 火线 圈 的 初级 绕组 中 有 电流 通过 。 

当 触 发 叶轮 的 叶片 离开 空气 隙 时 ， 永 久 磁 铁 3 的 磁 通 便 通 过 导 磁 板 5 作用 于 霍 尔 元 件 
2 上 ， 此 时 ， 霍 尔 元 件 产生 霍 尔 电压 比 ( 图 10. 21(b))， 发 生 器 有 信号 输出 ， 集 成 电路 输出 
极 被 截止 ， 初 级 绕组 中 电流 被 切断 ， 次 级 绕组 中 便 感 应 出 高 压 电 动 势 。 















































图 10.21 霍 尔 信号 发 生 器 的 工作 原理 
1 一 触发 叶轮 的 叶片 ,2 二 埠 尔 元 件 ”3 一 永久 磁铁 
{一 触发 开关 “5 一 导 磁 板 


(2) 点 火 控制 器 。 点 火 控制 器 由 专用 的 点 火 集成 电路 片 、 达 林 顿 管 及 其 他 辅助 电路 组 
成 。 它 用 来 将 霍 尔 传感器 输入 的 点 火 信号 整形 、 放 大 ; 并 转变 为 点 火 控制 信号 ， 通 过 达 林 
顿 管控 制 点 火线 圈 一 次 电路 的 接 通 或 断 开 ， 在 点 火线 圈 次 级 绕组 中 产生 高 压 电 。 

有 些 车 型 的 点 火 系 统 将 点 火 控制 器 功率 输出 极 的 达 林 顿 管 安装 在 点 火线 圈 上 ， 以 利于 
散热 。 霍 尔 传感器 均 装 于 分 电器 中 ， 称 为 霍 尔 分 电器 。 霍 尔 效应 式 传感器 输出 电压 的 幅度 
不 受 发 动机 转速 的 影响 作用 可 靠 、 抗 干扰 能 力 强 , 已 广泛 应 用 于 国产 汽车 的 点 火 系 
出 
10.3.2 微机 控制 点 火 系 统 


上 述 电子 点 火 装置 ， 在 提高 次 级 电压 和 点 火 能 量 ， 延 长 触 点 使 用 寿命 等 方面 都 是 点 有 
成 效 的 。 但 是 ， 它 们 对 点 火 时 间 的 调节 与 传统 点 火 系统 一 样 ， 仍 靠 离心 提前 和 真空 提前 两 
套 机 械 式 点 火 提前 调节 装置 来 完成 。 由 于 机 械 的 滞后 、 磨 损 以 及 装置 本 身 的 局 限 性 等 许多 
因素 的 影响 ， 它 不 能 保证 发 动机 的 点 火 时 刻 总 是 最 佳 值 ， 不 是 偏 早 就 是 偏 迟 。 同 时 ， 点 火 
线圈 初级 电路 的 导 通 时 间 受 凸轮 形状 的 限制 ， 发 动机 低速 时 触 点 闭合 时 间 长 ， 初 级 电流 
大 、 点 火线 圈 容 易 发 热 ， 高速 时 ， 触 点 闭合 时 间 缩 短 ， 初 级 电流 减 小 ， 次 级 电压 降低 ， 点 
火 不 可 靠 。 
微机 控制 的 点 火 系统 取消 了 机 械 式 点 火 提前 调节 装置 ， 由 微机 控制 点 火 系统 随 发 动机 
工 况 的 变化 自动 地 调节 点 火 提前 角 ， 使 发 动机 在 任何 工 况 下 均 在 最 佳 的 点 火 时 刻 点 火 。 此 
外 ， 它 还 能 自动 地 调节 初级 电路 的 导 通 时 间 ， 使 高 速 时 初级 电路 的 导 通 时 间 延 长 ， 增 大 初 
级 电流 ， 提 高 次 级 电压 ; 低速 时 初级 电路 导 通 时 间 适 当 缩 得 ， 限 制 初级 电流 的 幅度 ， 以 防 
止 点 火线 圈 发 热 。 
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微机 控制 点 火 系 统一 般 由 传感器 、 微 机 控制 器 和 点 火 控 制 器 、 点 火线 圈 等 组 成 。 如 

















图 10. 22 所 示 是 微机 控制 点 火 系统 的 组 成 原理 图 。 用 于 不 同 车 型 的 微机 控制 点 火 系统 各 组 














成 部 分 的 结构 不 同 ， 但 它们 的 工作 原理 是 类 似 的 。 
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负荷 传感器 
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了 
微机 控制 器 火花 密 
图 10.22 微机 控制 点 火 系统 组 成 原理 图 


图 10. 23 为 奥迪 200 型 轿车 五 饶 涡 轮 增 压 型 发 动机 是 由 微机 控制 点 火 系 统 组 成 的 。 








图 
1 一 微机 控制 器 


5 一 仍 速 及 超速 燃油 阻 断 开关 ”6 一 冷却 液 温 度 传感器 7 一 点 火线 圈 








10. 23 ”奥迪 200 型 轿车 微机 控制 点 火 系统 组 成 
2 一 增 压 传感器 接管 ”3 一 全 负荷 开关 4 一 进 气温 度 传感器 














8 一 霍 尔 分 电器 ”9 一 速度 表 ”10 一 故障 灯 11 一 爆燃 传感器 
12 一 制 动 灯 开 关 13 一 发 动机 转速 传感器 “14 一 点 火 基准 传感器 








1. 传感器 








微机 控制 点 火 系统 中 的 传感器 ， 在 发 动机 工作 时 不 断 地 检测 反映 发 动机 工作 状况 的 信 
息 ， 并 输入 控制 器 ， 作 为 控制 系统 进行 运算 和 控制 的 依据 或 基准 。 
(1) 发 动机 转速 传感器 。 是 由 绕 在 铁 芯 上 的 传 感 线路 和 永久 磁铁 构成 的 磁 脉 冲 式 信和 号 





发 生 器 ， 安 装 在 飞轮 的 侧 


面 ， 传 感 线圈 的 铁 芯 与 飞轮 上 的 135 个 凸 齿 相 对 应 。 飞 轮 旋转 








2 汽车 构造 (第 2 版 ) 2 


时 。 在 传 感 线圈 中 产生 交 变 的 电压 信号 (以 下 简称 脉冲 信号 )。 曲 轴 转 一 圈 ， 产 生 135 个 脉 
冲 信 号 ， 输 入 控制 器 ， 用 于 计算 发 动机 转速 和 点 火 时 刻 。 

(2) 点 火 基准 传感器 。 该 传感器 的 结构 与 发 动机 转速 传感器 相同 ， 也 安装 在 飞轮 的 侧 
面 ， 与 国定 在 飞轮 上 的 一 个 圆柱 销 相 对 应 ， 发 动机 曲轴 每 转 一 圈 产 生 一 个 脉冲 信号 。 在 安 
装 传感器 时 ， 应 保证 当 第 一 钙 活塞 到 达 压 缩 行 程 上 止 点 前 62" 时 产生 信号 ， 以 此 信号 作为 
点 火 控制 的 基准 信号 。 

(3) 堆 尔 传感器 。 安 装 在 分 电器 内 。 其 转子 安装 在 分 电器 轴 上 ， 转 子 的 外 缘 上 只 有 一 
个 缺口 ， 分 电器 轴 每 转 一 圈 产 生 一 个 脉冲 信号 ， 信 号 的 宽度 为 35 。 安 装 传感器 时 应 使 该 
信号 出 现在 第 一 饶 压缩 行程 上 止 点 前 80"。 霍 尔 信 号 输入 控制 器 ， 并 使 来 自 点 火 基准 传 感 
融 的 第 二 个 信号 被 抵消 ， 从 而 曲轴 每 转 两 转 得 到 一 个 第 一 饶 压 缩 行 程 时 ， 活 塞 到 达 上 止 点 
前 62 ”的 信号 。 

(4) 增 压 传感器 。 是 一 个 压 电 式 传 感 器 ， 安 装 在 微机 控制 器 内 ， 通 过 胶管 接 到 发 动机 
进 气 系统 ， 将 进 气管 内 的 压力 转变 为 电压 信号 输入 控制 器 ， 也 作为 点 火 控制 的 主要 依据 。 

(5) 冷却 液 温度 传感器 。 是 一 个 热 敏 电阻 式 温度 传感器 ， 安 装 在 发 动机 冷却 水 道上 ， 
检测 冷却 液 的 温度 并 输入 控制 器 ， 作 为 根据 冷却 液 温度 修正 点 火 提 前 角 的 依据 。 

(6) 爆燃 传感器 。 发 动机 工作 时 的 最 佳 点 火 提前 角 与 发 动机 的 爆燃 曲线 极其 接近 ， 所 
以 发 动机 工作 时 可 能 发 生 爆 燃 。 爆 燃 传感器 可 以 检测 到 这 一 信号 ， 并 输入 控制 器 ， 以 便 在 
发 动机 发 生 爆 燃 时 推迟 点 火 提前 角 。 

(7) 仍 速 及 超速 燃油 阻 断 开关 。 安 装 在 节气 门 总 成 的 底部 ， 将 仍 速 时 节气 门 关闭 的 电 
压 信 号 和 输入 控制 器 ， 作 为 仍 速 点 火 时 刻 控制 和 仍 速 转速 控制 的 依据 ， 也 作为 发 动机 仍 速 状 
态 超速 运转 时 切断 燃油 供给 的 依据 。 

(8) 全 负荷 节气 门 开 关 。 安 装 在 节气 门 总 成 的 顶部， 将 发 动机 全 负荷 时 节气 门 全 开 的 
信号 输入 控制 器 ， 用 于 发 动机 全 负荷 时 点 火 时 刻 控 制 和 混合 气 加 浓 控 制 。 

2. 微机 控制 器 


微机 控制 器 是 控制 系统 的 中 枢 ， 也 称 为 计算 机 。 在 发 动机 工作 时 ， 它 根据 各 传感器 输 
人 的 信号 ， 计 算 最 佳 点 火 提前 角 和 初级 电路 的 导 通 时 间 ， 并 产生 点 火 控 制 信号 控制 点 火 系 
统 工作 。 微 机 控制 装置 的 功能 很 强 ， 它 在 实行 点 火 控制 的 同时 ， 还 可 以 进行 对 发 动机 的 空 
燃 比 、 俘 速 转速 、 废 气 再 循环 等 多 项 参数 的 控制 。 它 还 具有 故障 自 诊断 和 保护 功能 ， 当 控 
制 系 统 出 现 故 障 时 ， 它 还 能 自动 地 记录 故障 代码 并 采取 相应 的 保护 措施 ， 维 持 发 动机 运 
行 ， 使 汽车 能 开 回 维修 站 。 

微机 控制 器 简称 控制 器 或 控制 单元 ， 常 用 其 英文 名 称 的 缩写 ECU 表示 。 它 由 微 处 理 
器 (CPU)、 存 储 嚣 (ROM、RAM)、 输 入 /输出 (1/O) 接 口 、 模 / 数 (A/D) 转 换 器 以 及 整形 、 
驱动 等 大 规模 集成 电路 组 成 ; 或 将 具有 上 述 功能 的 各 元 件 制作 成 汽车 专用 的 大 规模 集成 电 
芯片 一 一 车 用 单 片 微型 机 ， 简 称 单片机 。 
在 控制 器 中 ， 微 处 理 器 是 控制 器 的 核心 部 分 ， 它 具有 运算 与 控制 的 功能 。 发 动机 运行 
时 ， 微 处 理 器 采集 各 传感器 输入 的 信号 进行 运算 ， 并 将 运算 的 结果 转变 为 控制 信号 ， 控 制 
被 控 对 象 的 工作 ， 并 实行 对 存储 器 、 输 入 /输出 接口 和 其 他 外 部 电路 的 控制 。 存 储 器 用 来 
存放 实现 过 程控 制 的 全 部 程序 ， 还 存放 通过 大 量 试验 获得 的 数据 ， 例 如 ， 发 动机 在 各 种 转 
速 和 负荷 时 的 最 佳 点 火 提 前 角 、 初 级 电路 通电 时 间 及 其 他 有 关 数 据 ， 以 及 运算 的 中 间 结 
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果 。L/O 接口 用 来 协调 微 处 理 器 与 外 部 电路 之 间 的 工作 。A/D 转换 器 将 传感器 输入 的 模拟 
言 号 转变 为 计算 机 能 接受 的 数字 信和 号。 整形 电路 可 以 将 传感器 输入 的 信号 转变 为 理想 的 波 
形 。 驱 动 电路 则 将 计算 机 发 出 的 控制 信号 加 以 放大 ， 以 便 驱 动 点 火 控制 器 等 执行 机 构 的 
工作 。 

其 工作 过 程 如 下 : 发 动机 工作 期 间 ， 各 传感器 分 别 将 每 一 瞬间 的 发 动机 转速 、 负 荷 、 
冷却 液 的 温度 、 节 气门 的 状态 以 及 是 否 发 生 爆 燃 等 与 发 动机 工 况 有 关 的 信号 ， 经 接口 电路 
输入 控制 器 。 控 制 器 根据 发 动机 转速 和 负荷 信号 ， 按 存储 器 中 存放 的 程序 以 及 与 点 火 提前 
角 和 一 次 电路 导 通 时 间 有 关 的 数据 ， 计 算出 与 该 工 况 对 应 的 最 佳 点 火 提前 角 和 初级 电路 导 
通 时 间 ， 并 根据 冷却 液 的 温度 加 以 修正 。 最 后 根据 计算 结果 和 点 火 基 准 信号 ， 在 最 佳 的 时 
刻 向 点 火 控 制 电 路 和 点 火线 圈 发 出 控制 信号 ， 接 通 点 火线 圈 的 初级 电路 ， 经 过 最 佳 的 初级 
电路 导 通 时 间 后 ， 再 发 出 控制 信号 切断 点 火线 圈 的 初级 电路 ， 使 初级 电流 迅速 下 降 到 零 ， 
在 点 火线 圈 的 次 级 绕组 中 产生 高 压 电 ， 并 经 配 电器 送 往 火 花 塞 ， 点 燃 混合 气 。 
在 发 动机 工作 期 间 ， 如 果 发 生 爆 燃 ， 爆 燃 传感器 输出 的 电压 信号 输入 控制 器 ， 控 制 器 
将 点 火 时 刻 适当 推迟 ; 爆燃 消除 后 再 将 点 火 时 刻 逐 渐 移 回 到 最 佳 点 ， 实 现 了 点 火 提前 角 的 
闭环 控制 。 

采用 微机 控制 点 火 系统 对 于 提高 发 动机 的 动力 性 、 经 济 性 、 减 少 排 气 污染 等 都 是 十 分 
有 效 的 。 因 此 ， 微 机 控制 点 火 系统 在 现代 汽车 汽油 发 动机 上 已 得 到 较为 广泛 的 应 用 。 







































































10.4 起 动 系统 


发 动机 从 静止 转 人 工作 状态 ， 必 须 借 助 外 为 带动 曲柄 连 杆 机 构 运 动 ， 完 成 可 燃 混 合 气 
的 压缩 ， 才 能 开始 点 火 燃 烧 或 自燃 。 产 生 外 力 使 发 动机 从 静止 状态 进入 工作 状态 的 装置 或 
系统 即 是 发 动机 的 起 动 系统 。 

发 动机 常 采用 人 力 、 电 力 、 辅 助 汽油 机 等 多 种 方式 起 动 。 

人 力 起 动 : 使 用 人 力 将 发 动机 起 动 的 方式 。 主 要 用 于 小 型 汽油 机 或 作为 紧急 备用 起 动 
方式 。 

电力 起 动 : 起 动机 在 点 火 开 关 和 起 动 继电器 的 控制 下 ， 将 蓄电池 的 电能 转化 为 机 械 
能 ， 带动 发 动机 飞轮 齿 圈 使 曲轴 转动 ， 完 成 发 动机 的 起 动 。 

辅助 汽油 机 起 动 : 大 功率 柴油 机 起 动 系统 可 以 采用 小 型 汽油 机 来 起 动 。 通 过 先 起 动 汽 
油 机 后 ， 再 带动 柴油 机 运转 。 
电力 起 动 系统 起 动 方便 、 迅 速 ， 起 动 可 靠 、 结 构 简 单 ， 是 目前 汽车 上 广泛 使 用 的 一 科 
起 动 方式 。 


10.4.1 组 成 及 工作 原理 


起 动 系统 由 蓄电池 、 起 动机 、 起 动 继 电器 、 点 火 开 关 等 组 成 ， 如 图 10. 24 所 示 。 

起 动 系统 的 工作 过 程 是 : 当 点 火 开关 置 于 起 动 挡 时 ， 起 动机 控制 电路 先 接 通 (图 中 虚 
线 线路 ) ， 然 后 起 动机 供电 电路 接 通 (图 中 实 线 线路 )， 蓄 电池 1 电流 经 电磁 开关 8， 将 起 动 
机 的 驱动 齿轮 7 向 外 推出 ,使 其 与 发 动机 飞轮 齿 圈 6 相 咕 合 ;， 同时 电流 流入 起 动 电动 机 5 
并 使 其 转动 起 来 ,通过 驱动 齿轮 拖 转发 动机 。 待 发 动机 能 自行 运转 后 ， 飞 轮 会 反 过 来 带动 
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图 中 实 线 表示 起 动 大 电流 虚线 表示 起 动 控制 电流 
图 10.24 ”电力 起 动 系统 的 组 成 

] 一 蓄电池 ”2 一 点 火 开 关 ”3 一 起 动 安全 开关 ”4 一 控制 电流 ”5 一 起 动 电动 机 

6 一 飞轮 齿 圈 7 一 驱动 齿轮 。 8 一 电磁 开关 (起 动 继 电器 或 起 动 线圈 ) 9 一 起 动 电流 
起 动机 驱动 齿轮 运转 ， 此 时 起 动机 上 的 单 向 离合 器 使 驱动 齿轮 相对 于 起 动 电动 机 电 枢 轴 空 
转 (以 保护 起 动机 )。 当 驾驶 员 及 时 将 点 火 开关 转 到 点 火 挡 时 ,切断 起 动机 控制 电路 ， 在 回 位 

弹簧 作用 下 ， 豫 动 齿轮 回 位 脱离 与 飞轮 齿 几 哨 合 。 同 时 起 动机 因 起 动 电路 被 切断 而 停 转 。 

10.4.2 起 动机 
起 动机 是 起 动 系统 的 主要 组 成 部 分 ,一 般 由 直流 串 励 式 电动 机 、 传 动机 构 、 电 磁 开 关 
等 部 分 组 成 。 如 图 10. 25 所 示 为 东风 EQ1090E 型 汽车 采用 的 QD124 型 起 动机 的 结构 图 。 


QD124 型 起 动机 额定 功率 为 1. 84kKW， 额 定 电压 为 12V， 它 由 直流 电动 机 、 传 动机 构 和 控 
制 装置 3 部 分 组 成 。 
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图 10.25 QD124 型 起 动机 结构 图 
] 一 前 端 盖 2 一 外 壳 。3 一 电磁 开关 ”4 一 拨 又 ”5 一 后 端 盖 6 一 限 位 螺钉 
7 一 单 向 离合 器 ”8 一 中 间 支 承 板 9 一 电 枢 10 一 磁极 ”11 一 磁场 绕组 ”12 一 电 刷 


直流 电动 机 的 作用 是 产生 起 动 转 矩 。 它 由 磁场 、 电 枢 、 电 刷 装 置 3 部 分 组 成 。 由 于 电 
动机 工作 电流 大 、 转 矩 大 、 工 作 时 间 短 (一 般 为 5s 左右 )， 因 此 要 求 零件 的 机 械 强度 高 、 
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电路 电阻 小 。 
单 向 离合 器 7 的 作用 是 在 起 动 发 动机 时 ， 将 电动 机 的 转 矩 传 给 发 动机 曲轴 起 动 发 动 
机 ， 而 当 发 动机 起 动 后 ， 能 自动 滑 转 ， 防 止 电 枢 轴 被 发 动机 拖 动 超速 旋转 。 

单 向 离合 器 主要 有 3 种 形式 : 滚 柱 式 离合 器 、 摩 擦 片 式 离合 器 和 弹簧 式 离合 器 。 目 前 
产 汽车 大 多 采用 滚 柱 式 离合 器 。 

滚 柱 式 单 向 离合 器 的 构造 如 图 10. 26 所 示 。 


图 10. 26， 滚 柱 式 离合 器 结构 图 
] 一 驱动 齿轮 2 一 外 过 ”3 一 十 字 块 ”4 一 深 柱 ”5 一 压 帽 与 弹簧 ”6 一 护 盖 7 一 弹簧 座 
8 一 缓冲 弹簧 ”9 一 移动 衬 套 “10 一 花 键 套 简 11 一 卡 自 12 一 垫圈 


驱动 齿轮 1 与 外 壳 2 制 成 一 体 ， 外 过 内 装 有 十 字 块 3 和 四 套 滚 柱 4、 压 帽 与 弹簧 5。 

十 字 块 与 花 键 套 简 10 固 连 ， 护 盖 6 与 外 壳 相 互 扣 合 密封 。 在 外 壳 与 十 字 块 之 间 ， 形 成 4 
个 宽窄 不 等 的 枢 形 槽 ， 模 内 分 别 装 有 一 套 滚 柱 、 压 帽 及 弹簧 。 滚 柱 的 直径 略 大 于 攀 形 槽 罕 
端 ， 略 小 于 枢 形 槽 的 宽 端 ， 因 此 ， 当 十 字 块 为 主动 时 : 深 柱 深信 窄 端 ， 将 十 字 块 与 外 壳 卡 
紧 形成 摩擦 力 ， 能 传递 转 矩 。 当 外 壳 为 主动 时 ， 滚 柱 深 入 宽 端 ， 则 放松 滑 转 ， 不 能 传递 转 
和 矩 。 花 键 套 简 的 外 面 装 有 缓冲 弹簧 8 及 衬 圈 ;末端 安装 着 移动 衬 套 9。 
如 图 10. 25 所 示 整 个 单 向 离合 器 总 成 套装 在 电动 机 轴 的 花 键 部 位 上 ， 可 作 轴 向 移动 
和 随 轴 转动 。 操 纵 拨 又 4 可 使 移动 衬 套 通过 缓冲 弹簧 迫使 驱动 齿轮 沿 电 枢 轴 轴 向 移动 ， 平 
时 驱动 齿轮 与 飞轮 齿 圈 保持 分 离 状态 。 
当 起 动 发 动机 时 ， 电 动机 电路 接 通 ， 电 枢 轴 带动 十 字 块 1 旋转 (图 10. 27(a))， 在 摩擦 
力 和 弹簧 压力 作用 下 ， 滚 柱 移 向 槐 形 腔 室 较 窗 的 一 端 ， 将 外 壳 4 与 十 字 块 1 卡 紧 成 一 体 ， 
于 是 与 外 壳 4 一 体 的 驱动 齿轮 5 随 电 
枢 轴 一 起 转动 并 带动 飞轮 旋转 ,使 发 
动机 起 动 。 

起 动 发 动机 后 ， 由 于 飞轮 齿 圈 带 
动 驱动 齿轮 高 速 旋转 且 比 电 枢 轴 的 转 
速 高 得 多 ， 此 时 飞轮 齿 圈 变 成 了 主动 
轮 ， 在 摩擦 力作 用 下 ， 滚 柱 克 服 弹簧 
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张力 ， 移 向 棉 形 腔 室 较 宽 的 一 端 ， 驱 i; 

动 齿轮 外 过 与 十 字 块 脱离 而 自由 转动 ， (a) 发 动机 起 动 时 (b) 发 动机 起 动 后 
发 动机 的 动力 不 能 传 给 电 枢 轴 ， 避 人 免 图 10.27 ” 滚 柱 式 离合 器 的 工作 原理 
电机 超速 (图 10. 27(b))。 ] 一 十 字 块 ”2 一 弹 壬 ”3 一 模 形 槽 4 一 外 壳 




















滚 柱 式 单 向 离合 器 具有 构造 简单 、 5 一 驱动 齿轮 ”6 一 飞轮 7 一 活 柱 ”8 一 滚 柱 
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工作 可 靠 等 优点 ， 得 到 广泛 应 用 。 


起 动机 的 控制 装置 又 称 起 动机 电磁 开关 ， 









































其 作用 是 控制 驱动 齿轮 与 飞轮 齿 圈 的 路 合 与 分 
离 ; 控制 电动 机 电路 的 接 通 与 切断 。 控 制 装置 
有 机 械 式 和 电磁 式 两 种 。 
构 如 图 10. 28 所 示 。 它 由 吸 拉线 圈 6、 保 持 线圈 
5、 挡 铁 12、 活 动 铁 芯 4、 回 位 弹簧 2、 主 触 点 
14、15 和 接触 盘 13 组 成 。 吸 拉线 圈 6 与 保持 线 
圈 5 下 数 相同 、 绕 向 也 相同 。 由 了 
开关 的 主 触 点 通过 的 电流 极 大 ( 几 百 安培 )， 因 
图 10. 28 ”起 动机 电磁 式 控制 装置 此 动 、 静 触 点 一 般 都 是 铜 制品 。 


电磁 式 控制 装置 的 结 








F 起 动机 电磁 














1] 一 驱动 货轮 ”2 一 回 位 弹 壬 ”3 一 传动 拨 又 发 动机 起 动 时 ， 如 图 10. 28 所 示 ， 接 通 总 
4 一 活动 铁 芯 5 一 保持 线圈 6 一 吸 拉线 圈 ”开关 9， 按 下 起 动 按钮 8， 电流 由 蓄电池 17 正极 
7 一 接线 柱 8 一 起 动 按钮 9 一 总 开关 。 ”经 主 触 点 14、 电 流 表 16、 总 开关 9、 起 动 按钮 








的 吸引 力 ， 吸 引 活 动 铁 忌 4 


时 主角 
立 线圈 电 流 改变 了 方向 ， 两 个 线圈 








10 一 熔断 器 “11 一 铜 套 简 12 一 挡 铁 。 ”8、 接 线 柱 7, 分 别 流向 吸 拉线 图 6 和 保持 线圈 
13- 接触 盘 14、15 一 主 触 点 16 一 电流 表 5。 保 持 线圈 5 的 一 路 直接 搭 铁 。 吸 拉线 圈 6 的 
一 路 电流 经 电动 机 的 激 磁 绕组 和 
铁 。 两 路 电流 都 回 到 车 电池 17 负极 。 这 时 ,两 个 线圈 产生 同方 向 的 电磁 力 ， 并 产生 很 强 
右 移 ， 并 通过 电 枢 中 的 电流 使 电 枢 轴 缓慢 运转 。 活 动 铁 芯 4 的 
运动 使 与 其 连接 的 传动 拨 又 3 克服 回 位 弹簧 2 的 阻力 ,使 驱 动 齿轮 1 与 飞轮 齿 圈 直至 完全 
咕 合 。 同 时 ， 活 动 铁 芯 运动 正好 通过 挡 铁 12 中 的 推 杆 使 接触 盘 13 与 主 触 点 14、15 闭合 。 
此 时 ， 吸 拉线 圈 的 两 端 被 
转 矩 ， 驱 动 飞轮 使 发 动机 起 动 。 吸 引线 圈 :6 被 短路 后 ， 靠 保持 线圈 5 中 的 电流 来 维持 活动 
铁 芯 


17 一 著 电 池 18 一 电动 机 





的 吸 合 状态 。 





E 触 点 短路 ， 鞭 电池 输出 的 大 电流 直接 进入 电动 机 而 发 出 较 大 所 


发 动机 起 动 后 ， 断 开 起 动 按 钮 8， 从 起 动 按钮 供给 保持 线圈 5 的 电流 被 切断 ， 但 此 瞬 
由 点 14、15 仍 闭合 ， 电 流 从 主 触 点 流向 吸 拉线 圈 6， 再 经 保持 线圈 5 搭 铁 ， 而 这 时 吸 


产生 的 磁 通 方向 相反 而 抵消 。 在 回 位 弹簧 2 的 作用 下 ， 





电 枢 绕组 后 搭 











活动 铁 芯 4( 带 动 拨 又 和 驱动 齿轮 ) 返 回 原 位 。 接 触 盘 13 在 其 右 端 小 弹簧 的 作用 下 离开 主 触 











主 触 点 断 开 ， 起 动机 因 断 电 而 停 转 。 


， 面 出 传统 点 火 系 统 的 原理 图 , 说明 点 火 系统 是 怎样 工作 的 。 
. 分 电器 中 为 什么 要 设置 真空 提前 和 离心 提前 调节 装置 ? 
3. 无 触 点 点 火 系统 中 传感器 的 作用 是 什么 ? 试 述 霍 尔 传感器 的 了 





. 起 动机 由 哪 3 大 部 分 组 成 ? 各 部 分 的 作用 是 什么 ? 























. 电磁 开关 的 作用 是 什么 ?吸引 线圈 、 保 持 线圈 分 别 起 什么 作 
. 单 向 离合 器 的 作用 是 什么 ? 





1 
2 
3 
4 微机 控制 的 点 火 系 统 主要 有 哪些 优点 ? 
5 
6 
汪 
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[ 作 原 理 。 
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汽车 底盘 的 基本 知识 


多/ 
镶 - 施 学 提示 

底盘 是 汽车 的 基体 。 底 盘 可 分 为 4 个 部 分 : 传动 系统 、 行 驶 系统 、 转 向 系统 与 制 动 系 
统 。 本 章 主 要 介绍 底盘 的 组 成 、 汽 车 的 布置 形式 、 汽 车 行驶 的 工作 原理 和 汽车 的 主要 
性 能 
Yr 

教学 且 标 


要 求学 生 重点 掌握 汽车 传动 系统 的 布置 特点 ， 汽 车 驱动 和 制 动 的 工作 原理 等 。 


11.1 概 述 


11.1.1 底盘 的 组 成 


底盘 的 作用 是 支承 、 安 装 汽车 发 动机 和 汽车 各 部 件 、 总 成 ， 构 成 汽车 整体 ; 将 发 
动机 传 来 的 动力 ， 经 减速 增 矩 后 传 给 驱动 车 轮 ， 驱 动车 辆 前 进 。 底 盘 上 设置 有 转向 控制 、 
制 动 控制 及 减 振 缓冲 等 装置 ， 以 确保 车 辆 正常 行驶 。 汽 车 底盘 由 传动 系统 、 行 驶 系统 、 转 
向 系统 和 制 动 系统 4 个 部 分 组 成 ， 如 图 11. 1 所 示 为 汽车 底盘 的 主要 部 件 。 

汽车 传动 系统 是 汽车 发 动机 与 驱动 轮 之 间 动 力 传递 装置 的 总 称 。 它 能 根据 需要 将 动 
力 平稳 接合 并 传递 给 驱动 车 轮 ， 或 迅速 彻底 地 分 离 动力 ; 能 满足 汽车 倒车 和 必要 时 
左 、 右 驱动 车 轮 差 速 转动 的 要 求 ; 能 保证 在 一 定 的 行驶 条 件 下 提供 必需 的 牵引 力 和 达 
到 相应 的 车 速 。 传 动 系统 包括 离合 器 、 变 速 器 、 万 向 传动 装置 、 主 减速 器 、 差 速 器 等 
部 分 。 
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图 11.1 汽车 底盘 的 组 成 








1 一 前 悬 架 “2 一 转向 盘 ”3 一 后 医 架 4 一 半 轴 6 一 后 轮 6 一 后 制动器 
7 一 主 减速 器 与 差 速 器 ”8 一 传动 轴 9 一 前 轮 10 一 前 制动器 


汽车 行驶 系统 接受 发 动机 经 传动 系统 传 来 的 转 窍 ， 并 通过 驱动 轮 与 路 面 间 的 附着 作 
用 产生 牵引 力 ;， 缓和 不 平 路 面 对 车 身 造成 的 冲击 和 振动 ， 保 证 行驶 的 平顺 性 ; 消除 对 汽 
车 转向 的 干涉 ， 保 证 汽车 的 操纵 稳定 性 行驶 系统 包括 车 架 、 车 桥 、 车 轮 和 悬 架 等 
部 分 。 

汽车 转向 系统 是 用 来 保持 或 者 改变 汽车 行驶 方向 的 机 构 。 汽 车 转向 时 ， 要 保证 各 转向 
轮 之 间 有 协调 的 转角 关系 。 痪 驶 员 通 过 操纵 转向 盘 ， 使 汽车 保持 直线 或 转向 的 运动 状态 。 
转向 系统 包括 转向 盘 、 转 向 轴 、 转 向 器 、 转 向 传动 机 构 等 部 分 。 

汽车 制 动 系统 是 汽车 装 设 的 全 部 制 动 减速 和 驻 车 装置 的 总 称 ， 其 功能 是 使 行驶 中 的 汽 
车 减速 或 停车 ， 并 能 实现 可 靠 驻 车 。 制 动 系统 包括 前 后 制动器 、 控 制 装置 、 供 能 装置 和 传 
动 装置 。 
11.1.2 汽车 的 布置 形式 


汽车 发 动机 的 动力 是 经 过 传动 系统 传 给 驱动 车 轮 的 。 汽 车 布置 形式 反映 发 动机 、 驱 动 
桥 和 车 身 的 相互 关系 ， 对 汽车 的 使 用 性 能 有 很 重要 的 影响 。 
主 减速 器 及 常见 的 汽车 布置 形式 有 发 动机 前 置 后 轮 
驱动 、 发 动机 后 置 后 轮 驱 动 、 发 动机 前 置 前 
轮 驱动 和 全 和 轮 驱动 等 形式 。 

1. 发 动机 前 置 后 轮 驱 动 (FR 方式 ) 


这 是 一 种 传统 的 布置 形式 (图 11.2)。 它 
是 将 发 动机 、 离 合 器 、 变 速 器 等 构成 的 整体 
置 于 汽车 前 部 ， 驱 动 桥 置 于 汽车 后 部 。 国 内 
外 的 大 多 数 货车 、 部 分 轿车 和 部 分 客车 都 采 
图 11.2 发 动机 前 置 后 轮 驱动 形式 用 这 种 形式 。 这 种 布置 形式 是 前 轮转 向 后 轮 
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驱动 ， 发 动机 的 输出 动力 通过 离合 器 一 变速 器 一 传动 轴 输 送 到 驱动 桥 ， 经 减速 增 矩 后 传 给 
左 、 右 半 轴 ， 驱 动 后 轮 使 汽车 运行 。 

2. 发 动机 后 置 后 轮 驱 动 (RR 方式 ) 

在 大 型 客车 上 多 采用 这 种 布置 形式 ， 少 量 微型 、 轻 型 轿车 也 有 采用 这 种 形式 的 。 发 动 
后 置 使 前 轴 不 易 过 载 ， 能 更 充分 地 利用 车 箱 面积 ， 有 效 地 降低 车 身 地 板 的 高 度 或 充分 利 
汽车 中 部 地 板 下 的 空间 安置 行李 ， 还 能 减轻 发 动机 的 高 温和 噪声 对 驾驶 员 的 影响 。 缺 点 
是 发 动机 散热 条 件 差 ， 行 驶 中 的 某 些 故 障 不 易 被 驾驶 员 察 觉 ， 因 远 距 离 操纵 使 操纵 机 构 变 
得 复杂 、 维 修 调整 不 便 。 由 于 优点 较为 突出 ， 这 种 布置 形式 在 大 型 客车 上 应 用 得 越 来 
世 多 。 

3. 发 动机 前 置 前 轮 驱 动 (FF 方式 ) 

这 种 布置 形式 是 将 发 动机 、 离 合 器 、 变 速 器 等 构成 的 整体 与 驱动 桥 都 置 于 汽车 前 部 ， 
简称 为 前 置 前 驱 ， 如 图 11. 3 所 示 。 现 在 大 多 
数 轿车 采取 这 种 布置 形式 。 其 优点 是 发 动机 
和 动力 传动 系统 布置 紧凑 ; 因 去 掉 贯 穿 前 后 发现 人 
的 传动 轴 ， 使 车 身 地 板 低 而 平 ， 前 轴 的 负荷 
大 ， 呈现 不 足 转向 特性 ， 整 车 的 操纵 稳定 性 
好 ; 易于 变形 为 客 货 两 用 车 。 但 上 坡 时 驱动 
轮 的 附着 力 减 小 、 易 打滑 ;前 轮 兼 有 驱动 和 
转向 功能 使 得 结构 复杂 ; 轮胎 易 磨损 ; 当 后 
座 无 乘客 制 动 时 ， 后 轮 易 抱 死 。 

4. 全 轮 驱 动 (nWD 方 式 ) 

越野 汽车 一 般 为 发 动机 前 置 ， 在 变速 器 后 面 装 有 分 动 器 将 动力 传递 到 全 部 车 轮 上 ， 形 
成 全 轮 驱 动 。 目 前 ,轻型 越野 汽车 普遍 采用 4X4 驱动 形式 (图 11. 4)， 中 型 越野 汽车 采用 
4X4 或 6X6 驱动 形式 ; 重型 越野 汽车 一 般 采 用 6X6 或 8X8 驱动 形式 。 
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图 11.3 发 动机 前 置 前 轮 驱动 形式 












图 11.4 四 轮 驱 动 形式 
1 一 分 动 器 ”2 一 变速 器 ”3 一 离合 器 4 一 发 动机 5 一 前 驱动 桥 
6 一 前 万 向 传动 装置 7 一 后 万 向 传动 装置 ”8 一 后 驱动 桥 
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11.2 汽车 的 基本 原理 


11.2.1 汽车 行驶 的 原理 


1. 行驶 驱动 力 与 行驶 阻力 

汽车 要 运动 并 以 一 定 的 速度 行驶 ， 必 须 由 外 界 沿 汽车 行驶 方向 施加 一 个 驱动 力 ， 用 以 
克服 汽车 行驶 中 所 受到 的 各 种 阻力 。 

1) 驱动 力 FF 

Fh 是 由 发 动机 的 转 矩 经 传动 系统 传 至 驱动 轮 得 到 的 。 汽 车 发 动机 产生 的 有 效 转 矩 T.， 
经 汽车 传动 系统 传 到 驱动 轮 上 ， 在 驱动 轮 上 作用 转 矩 T,， 从 而 产生 对 地 面 的 一 个 圆周 力 
已 ， 与 此 同时 ， 引 起 地 面 对 驱 动 轮 产生 一 个 与 汽车 行驶 方向 一 致 的 切 向 反作用 力 F,， 此 
切 向 反作用 力 即 为 汽车 的 驱动 力 ， 如 图 11. 5 所 示 。 

2) 汽车 的 行驶 阻力 

汽车 在 道路 上 行驶 时 一 般 有 滚动 阻力 、 空 气 阻力 、 坡 道 阻 
力 和 加 速 阻力 种。 

(1) 滚动 阻力 Fl: Fi 是 当 车 轮 在 路 面 上 滚动 时 ， 由 于 两 
者 间 的 相互 作用 力 和 相应 变形 所 引起 的 能 量 损 失 的 总 称 。 当 汽 
车 在 硬 路 面 上 行驶 时 ， 车 轮 滚动 ， 轮 胎 圆 周 的 各 个 部 分 被 不 断 
地 压缩 、 变 形 ， 然 后 又 不 断 地 恢复 变形 。 在 这 个 变形 过 程 中 ， 
橡胶 分 子 之 间 发 生 摩擦 ,伴随 摩擦 而 发 热 ， 且 向 大 气 散发 。 由 
于 使 轮胎 变形 所 做 的 功 不 能 全 部 回收 ， 从 而 消耗 了 汽车 的 输出 功率 ， 这 部 分 功率 损失 称 为 
轮胎 的 弹性 迟滞 损失 ; 当 汽 车 在 软 路 面 上 行驶 时 ， 其 滚动 阻力 则 来 自 松软 路 面 变形 和 轮胎 
弹性 变形 的 迟滞 损失 。 
(2) 空气 阻力 F.: 汽车 是 在 空气 介质 中 行驶 的 ， 汽 车 相对 于 空气 运动 时 ， 空 气 作 用 力 
在 行驶 方向 上 的 分 力 称 为 空气 阻力 。 空 气 阻力 分 为 摩擦 阻力 与 压力 阻力 两 部 分 。 摩 擦 阻力 
是 由 于 空气 的 茜 性 在 车 身 表面 产生 的 切 向 力 的 合力 在 行驶 方向 的 分 力 。 摩 擦 阻力 与 车 身 表 
面 质量 及 表面 有 关 ， 约 占 空气 阻力 的 8% 一 10%。 压 力 阻 力 是 作用 在 汽车 外 形 表面 上 的 法 
向 压力 的 合力 在 行驶 方向 的 分 力 。 压 力 阻 力 中 的 形状 阻力 占 主要 部 分 ， 所 以 车 身 主 体形 状 
是 影响 空气 阻力 的 主要 因素 ， 改 进 车 身 流线型 体 是 减少 空气 阻力 的 有 效 途 径 。 
(3) 坡 道 阻力 环 : 汽车 在 纵向 坡 道上 坡 行驶 时 ， 汽 车 质量 产生 与 地 面 平行 的 分 力 ， 其 分 
力 方向 与 汽车 行驶 方向 相反 ， 即 形成 汽车 的 上 坡 阻力 。 汽 车 的 上 坡 阻力 与 坡度 值 成 正比 。 
(4) 加 速 阻力 五: 汽车 加 速 行 驶 时 ， 需 要 克服 其 质量 加 速 运动 时 的 惯性 力 ， 就 是 加 速 
阻力 。 汽 车 的 质量 分 为 平移 质量 和 旋转 质量 两 部 分 。 加 速 时 ， 不 仅 要 克服 汽车 平移 质量 在 
加 速 过程 中 产生 的 惯性 力 ， 同 时 还 要 克服 旋转 质量 产生 的 惯性 力 偶 矩 。 

2. 汽车 的 行驶 方程 式 

汽车 行驶 时 ， 必 须 满 足 驱 动 和 附着 条 件 ， 即 汽车 的 驱动 力 应 与 阻力 相 平衡 ， 由 此 得 到 
汽车 行驶 方程 式 : 
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图 11.5 汽车 的 驱动 力 
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下 一 Fi 十 Fw 十 已 十 互 

上 述 各 阻力 中 ， 滚 动 阻力 和 空气 阻力 始终 作用 于 行驶 的 汽车 上 ， 坡 度 阻 力 和 加 速 阻力 
仅 在 相应 行驶 条 件 下 存在 。 汽 车 在 水 平 道路 上 等 速 行驶 时 没有 坡度 阻力 和 加 速 阻力 。 汽 车 
下 坡 时 ，F; 为 负 值 ， 这 时 汽车 重力 沿路 面 方向 的 分 力 已 不 是 汽车 的 行驶 阻力 ， 而 转变 成 动 
力 。 汽 车 减速 行驶 时 ，F 为 负 值 ， 惯 性 作用 力 转变 成 使 汽车 前 进 的 力 。 

3. 汽车 行驶 的 条 件 

为 保证 在 道路 上 正常 行驶 ， 汽 车 必须 具有 足够 的 驱动 力 来 克服 各 种 行驶 阻力 ， 同 时 汽 
车 驱动 轮 与 路 面 不 能 产生 滑动 与 滑 移 。 前 者 称 为 驱动 条 件 ; 后 者 称 为 附着 条 件 。 

(1) 汽车 行驶 的 驱动 条 件 。 即 汽车 驱动 力 大 于 滚动 阻力 、 空 气 阻力 、 上 坡 阻力 之 和 
时 ， 汽 车 加 速 行驶 ;了 驱动 力 等 于 上 述 阻 力 之 和 时 ， 汽 车 等 速 行驶 ; 小 于 上 述 阻力 之 和 时 ， 
汽车 减速 行驶 直至 停车 。 

汽车 的 驱动 条 件 可 写成 ; 




















FPF,+F 
(2) 汽车 行驶 的 附着 条 件 。 通 常 把 轮胎 不 滑 转 时 , 地面 对 车 轮 的 最 大 切 向 反作用 力 
的 极限 值 ， 称 为 附着 力 F,。 使 附着 力 大 于 或 等 于 最 大 驱动 力 ， 这 就 是 汽车 行驶 的 附着 
条 件 。 
汽车 的 附着 条 件 可 写成 : 





F<F, 
式 中 ，F, 二 Fpg，g 称 为 附着 系数 , 它 是 由 路 面 和 轮胎 决定 的 ; F, 为 驱动 轮 法 向 反作用 力 。 


11.2.2 汽车 制 动 的 原理 


汽车 制 动 是 汽车 行驶 状态 的 一 种 重要 方式 .汽车 制 动 性 能 好 是 汽车 行驶 安全 的 基本 要 
求 。 汽 车 的 制 动 方式 有 两 种 : 一 是 使 汽车 减速 ， 直 至 停车 ; 二 是 保持 静止 状态 。 通 常 前 者 
称 为 行车 制 动 ， 后 者 称 为 驻 车 制 动 。 

使 汽车 减速 直至 停车 的 外 力 ， 称 为 汽车 的 制 动 力 。 它 来 自 空气 阻力 和 地 面 作用 。 要 使 
汽车 迅速 减速 ， 实 际 外 力主 要 由 地 面 提供 ， 即 在 车 轮 制 动 时 路 面 对 车 轮 的 切 向 反作用 力 。 
图 11. 6 表示 制 动 时 车 轮 受 到 的 力 。 其 中 W 为 车 轴 负 荷 ，Fe 为 车 轴 对 车 轮 的 推力 ，F， 
为 地 面 法 向 反 力 。 当 汽车 制 动 时 ， 汽车 上 不 旋转 的 制 动 部 件 对 旋转 的 车 轮作 用 一 个 与 车 轮 
旋转 方向 相反 的 摩擦 力矩 T,， 车 轮 给 地 面 一 个 向 前 的 切 向 作用 力 ， 地 面 给 车 轮 一 个 向 后 
的 反作用 力 Fe。 

Fs 是 使 汽车 减速 以 至 停止 的 作用 力 即 地 面 制 动 力 。 其 值 
取决 于 制动器 内 制 动 蹄 摩擦 片 与 制 动 鼓 间 的 摩擦 力 ， 以 及 轮胎 
与 地 面 间 的 摩擦 力 ， 即 附着 力 。 地 面 制 动力 Fs 决定 于 地 面 的 
状况 ， 它 最 大 不 可 能 超过 地 面 附着 力 。 因 此 ， 除 了 要 求 制动器 
产生 足够 大 的 制 动 力 外 ， 还 要 求 地 面 提 供 高 的 附着 力 ( 即 路 面 
状态 好 )， 才 能 产生 足够 的 地 面 制 动 力 ， 取 得 好 的 制 动 效能 。 
汽车 在 有 水 的 路 面 或 在 泥 注 、 冰 雪 路 面 制 动 时 ， 其 制 动 性 能 会 
大 受 影响 。 此 外 ， 附 着 力 还 与 车 轮 的 运动 状态 有 关 ， 在 许多 汽 
车 上 采用 的 防 抱 死 装置 (CABS) 就 是 为 了 提高 汽车 的 制 动 效能 。 图 11.6 车轮 制 动 时 的 受 力 
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11.3 汽车 的 主要 性 能 


汽车 的 性 能 是 指 汽 车 能 适应 各 种 使 用 条 件 而 发 挥 最 大 工作 效率 的 能 力 。 主 要 性 能 有 动 
力 性 、 燃 料 经济 性 、 制 动 性 、 操 纵 稳 定性 、 每 适 性 和 通过 性 。 


11.3.1 汽车 的 动力 性 和 燃料 经 济 性 


汽车 是 一 种 高 效率 的 运输 工具 ， 其 运输 效率 的 高 低 在 很 大 程度 上 取决 于 汽车 的 动力 
性 。 汽 车 的 动力 性 是 汽车 各 种 性 能 中 最 基本 、 最 重要 的 性 能 。 汽 车 的 动力 性 是 指 汽车 在 良 
好 路 面 上 直线 行驶 时 ， 由 纵向 外 力 决定 的 、 所 能 达到 的 平均 行驶 速度 。 汽 车 的 平均 行驶 速 
度 是 评价 汽车 动力 性 的 总 指标 ， 从 这 一 观点 出 发 ， 汽车 的 动力 性 主要 由 以 下 三 方面 的 指标 
来 评定 。 

(1) 汽车 的 最 高 车 速 。 指 汽车 满载 时 在 良好 水 平 路 面 上 能 达到 的 最 高 行驶 速度 。 

(2) 汽车 的 加 速 时 间 。 汽 车 的 加 速 时 间 表 示 汽 车 的 加 速 能 力 ， 它 对 平均 行驶 车 速 有 很 
大 影响 。 常 用 原 地 起 步 加 速 时 间 与 超车 加 速 时 间 来 表明 汽车 的 加 速 能 力 。 原 地 起 步 加 速 时 
间 指 汽车 由 工 挡 或 下 挡 起 步 ， 并 以 最 大 的 加 速 强度 (包括 选择 恰当 的 换 挡 时 机 ?逐步 换 至 最 




















高 挡 后 ， 到 达 某 一 预定 的 距离 或 车 速 所 需 的 时 间 。 轿 车 常用 0 一 100km/h 所 需 的 时 间 来 表 
明 加 速 能 力 。 





(3) 汽车 的 上 坡 能 力 。 上 坡 能 力 用 汽车 额定 载荷 时 以 最 低 挡 位 在 坚硬 路 面 上 等 速 行 驶 
所 能 克服 的 最 大 坡度 来 表示 ， 称 为 最 大 疏 坡 度 。 它 表示 汽车 最 大 牵引 力 的 大 小 。 

不 同类 型 的 汽车 对 上 述 三 项 指标 的 要 求 各 有 不 同 。 轿 车 与 客车 偏重 于 最 高 车 速 和 加 速 
能 力 ， 载 货 汽车 和 越野 汽车 对 最 大 疏 坡 度 要 求 较 高 。 但 不 论 何 种 汽车 ， 都 必须 具备 一 定 的 
平均 速度 和 加 速 能 为 。 

为 降低 汽车 的 运输 成 本 ， 要 求 汽车 以 最 少 的 燃料 消耗 完成 尽量 多 的 运输 量 。 汽 车 以 最 
少 的 燃料 消耗 量 完成 单位 运输 工作 量 的 能 力 ， 称 为 燃料 经 济 性 。 我 国 和 欧洲 的 通用 指标 是 
汽车 行驶 100km 耗 用 的 燃油 升 数 (L/100km)。 数 值 越 高 ， 燃 料 经 济 性 越 低 。 美 国 常用 单 
位 燃料 的 行驶 里 程 表示 汽车 的 燃料 经 济 性 (MPG 或 mile/usgal， 即 每 加 仑 的 英里 数 )。 数 
字 越 大 ， 经 济 性 越 好 。 


11.3.2 汽车 的 制 动 性 


汽车 具有 良好 的 制 动 性 是 安全 行驶 的 保证 ， 也 是 汽车 动力 性 得 以 很 好 发 挥 的 前 提 。 汽 
车 的 制 动 性 有 下 述 三 方面 的 内 容 。 

(1) 制 动 效 能 。 汽 车 迅速 减速 直至 停车 的 能 力 。 常 用 制 动 过 程 中 的 制 动 时 间 、 制 动 减 
速度 和 制 动 距离 来 评价 。 汽 车 的 制 动 效 能 除 和 汽车 的 技术 状况 有 关外 ， 还 与 汽车 制 动 时 的 
速度 以 及 轮胎 和 路 面 的 情况 有 关 。 

(2) 制 动 效 能 的 恒定 性 。 制 动 器 反复 使 用 时 (如 长 途 高 速 行 驶 和 连续 下 长 坡 )， 制 动 器 
因 吸 收 大 量 能 量 而 温度 很 高 ， 在 高 温 下 制动器 效能 下 降 的 现象 称 为 热 训 退 。 汽 车 涉 水 之 后 
制 动 摩擦 面 因 进 水 而 降低 制 动 效 能 的 现象 称 为 水 衰退 。 

(3) 制 动 时 汽车 的 方向 稳定 性 。 是 指 汽车 在 制 动 过 程 中 不 发 生 跑 偏 、 侧 滑 和 失去 转向 
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的 能 力 。 当 左右 侧 制 动力 不 一 样 时 ， 容 易 发 生 跑 偏 ， 当 车 轮 “ 抱 死 ” 时 ， 易 发 生 侧 滑 或 者 
失去 转向 能 力 。 


11.3.3 汽车 的 操纵 稳定 性 和 舒适 性 


汽车 的 操纵 稳定 性 是 指 在 驾驶 者 不 感到 过 分 紧张 、 疲 劳 的 条 件 下 ， 汽 车 能 遵循 驾驶 者 
通过 转向 系统 及 转向 车 轮 给 定 的 方向 行驶 ， 且 当 唱 遇 到 外 界 干扰 时 ,汽车 能 抵抗 干扰 而 保 
持 稳定 行驶 的 能 力 。 汽 车 的 操纵 稳定 性 是 人 -车 的 系统 问题 ， 即 操纵 的 指令 是 人 (驾驶 员 ) 
发 出 的 ， 由 汽车 的 转向 系统 做 出 响应 ; 另 一 方面 ， 人 又 要 根据 道路 、 交 通 的 状况 做 出 分 
析 、 判 断 ， 不 断 修正 指令 (对 转向 盘 的 修正 操作 )。 这 是 一 个 相互 作用 的 复杂 系统 。 汽 车 的 
操纵 稳定 性 包括 汽车 的 操纵 性 和 稳定 性 两 方面 的 内 容 。 
汽车 的 操纵 性 是 指 汽车 对 驾驶 员 转 向 指令 的 响应 能 力 ， 直 接 影响 到 行车 安全 。 轮 胎 的 
气压 和 弹性 、 悬 架 装置 的 刚度 以 及 汽车 重心 的 位 置 都 对 该 性 能 有 重要 影响 。 

汽车 的 稳定 性 是 指 汽车 抵抗 外 力 而 保持 原 运 动 平衡 状态 或 达到 新 平衡 状态 的 能 力 。 汽 
车 的 行驶 稳定 性 包括 侧 向 稳定 性 和 纵向 稳定 性 。 对 于 汽车 来 说 、 侧 向 稳定 性 尤为 重要 。 当 
汽车 在 横向 坡 道上 行驶 、 转 弯 以 及 受 其 他 侧 向 力 时 ,容易 发 生 侧 滑 或 者 侧 翻 。; 
高 度 越 低 ， 稳 定性 越 好 。 合 适 的 前 轮 定位 角度 使 汽车 具有 自动 回 正 和 保持 直线 行驶 的 能 
力 ， 提 高 了 汽车 直线 行驶 的 稳定 性 。 如 果 装 载 超 高 、 超 载 ， 转 弯 时 车 速 过 快 ， 横 向 坡 道 角 
过 大 以 及 偏 载 等 ， 则 容易 造成 汽车 侧 滑 及 侧 翻 。 

汽车 的 舒适 性 包含 人 的 视觉 和 感觉 两 方面 ， 都 属 主观 感觉 的 范畴 。 这 种 主观 感受 反映 
在 个 体 上 差异 极 大 ， 目 前 衡量 汽车 舒适 性 的 最 基本 要 求 是 行驶 平顺 性 。 它 主要 是 指 车 辆 振 
动 对 乘员 造成 的 不 舒适 和 疲惫 的 感觉 。 

行驶 平顺 性 的 评价 方法 一 般 是 根据 车 辆 振动 对 大 体 的 生理 反应 的 影响 制定 的 ， 并 以 表 
征 振动 的 物理 量 ， 如 频率 振幅 、 人 位移、 加 速度 等 作为 评价 指标 。 最 简单 且 常用 的 指标 是 
按照 车 身 振动 的 频率 制定 的 ， 它 取决 于 悬 架 机 构 的 性 能 。 


11.3.4 汽车 的 通过 性 


汽车 在 一 定 的 装载 质量 下 能 以 较 高 的 平均 速度 通过 各 种 坏 路 及 无 路 地 带 和 克服 各 种 障 
碍 物 的 能 力 ， 称 为 汽车 的 通过 性 。 各 种 汽车 的 通过 能 力 是 不 一 样 的 。 轿 车 和 客车 由 于 经 常 
在 较 好 的 道路 条 件 下 行驶 ， 通 过 能 力 就 差 。 而 越野 汽车 、 军 用 车 辆 、 自 印 汽车 和 和 载 货 汽车 
就 必须 有 较 强 的 通过 能 力 。 

汽车 的 通过 性 主要 取决 于 汽车 的 几何 参数 与 支承 牵引 参数 。 主 要 几何 参数 有 最 小 离 地 
间隙 、 接 近 角 与 离 去 角 、 纵 向 通过 半径 、 最 小 转弯 半径 、 车 轮 半径 等 ;支承 与 牵引 参数 有 
车 轮 对 地 面 的 单位 压力 、 最 大 动力 因素 和 相对 附着 质量 等 。 









































































































底盘 主要 包括 哪些 系统 ? 各 大 系统 的 功用 是 什么 ? 
汽车 的 布置 形式 主要 有 哪些 ? 各 有 什么 特点 ? 

. 简 述 汽车 行驶 的 工作 原理 。 

汽车 的 主要 性 能 有 哪些 ? 
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鲜 - 到 学 提示 
离合 器 是 汽车 底盘 传动 系统 的 重要 部 件 、 通 过 离合 器 的 接合 或 分 离 ， 使 发 动机 与 传动 
系统 、 驱 动车 轮 连接 或 断 开 。 


要 求学 生 掌握 摩擦 式 离合 器 的 类 型 、 构 造 、 工 作 原理 ， 了 解 离合 器 的 典型 构造 和 操纵 


12.1 概 述 


离合 器 (clutch) 是 接合 或 切断 (分 离 da ib ， 是 联系 发 动机 和 汽车 传 
动 系统 的 “纽带 ”， 因 而 是 汽车 传动 系统 的 重要 。 当 离合 器 处 于 接合 状态 时 ， 发 动机 
的 动力 通过 离合 器 传 给 传动 系统 的 其 他 装置 ; 当 离 合 器 处 于 分 离 状 态 时 ， 便 切 断 了 发 动机 
的 动力 传递 。 离 合 器 的 接合 或 分 离 靠 驾 驶 员 控 制 离合 器 操纵 机 构 来 实现 。 

汽车 离合 器 有 摩擦 式 、 液 力 式 和 电磁 式 等 多 种 类 型 。 由 于 摩擦 式 离合 器 在 机 械 式 传动 
系统 中 应 用 广泛 ， 本 章 只 涉及 摩擦 式 离合 器 (friction clutch) 的 内 容 。 


12.1.1 汽车 离合 器 的 功用 










































1. 保证 汽车 平稳 起 步 
汽车 起 步 的 过 程 可 以 分 成 起 步 前 和 起 步 中 两 部 分 。 汽 车 起 步 前 ,要 先 起 动 发 动机 。 为 
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了 减轻 发 动机 的 起 动 阻力 ， 使 发 动机 不 带 负载 易于 起 动 ， 需 要 切断 发 动机 与 汽车 传动 系统 
的 连接 ， 离 合 器 的 “分 离 ”功能 就 发 挥 作用 了 。 和 否则 ,汽车 传动 系统 与 发 动机 刚性 连接 ， 
发 动机 的 负载 过 大 ， 发 动机 是 难以 起 动 的 。 

汽车 起 步 使 得 汽车 从 完全 静止 状态 变化 到 运动 状态 。 汽 车 静止 时 ， 发 动机 遇 到 的 阻力 
和 矩 很 大 需要 提供 足够 的 动力 来 克服 ,不然 汽车 无 法 起 步 。 而 发 动机 供给 汽车 传动 系统 的 动 
力 需 要 呈 渐 进 增长 的 方式 传递 ， 要 不 然 发 动机 和 汽车 传动 系统 都 会 受到 冲击 ， 造 成 发 动机 
熄火 或 零 部 件 损坏 。 因 此 ， 需 要 通过 驾驶 员 控 制 使 离合 器 缓 速 逐 渐 接 合 ， 逐 步 将 发 动机 的 
动力 传 给 汽车 传动 系统 。 在 离合 器 接合 的 过 程 中 ， 同 时 逐渐 踩 下 加 速 踏板 ， 增 加 发 动机 的 
动力 ， 进 而 增 大 汽车 的 驱动 力 ， 使 汽车 平稳 起 步 。 

2. 保证 变速 器 换 挡 时 工作 平顺 

在 汽车 行驶 过 程 中 ， 通 过 变换 挡 位 来 适应 不 同 的 行驶 条 件 。 换 挡 时 ， 将 原 挡 位 的 齿轮 
副 退 出 吵 合 或 进入 新 挡 位 的 齿轮 副 吵 合 ， 都 需要 暂时 切断 发 动机 的 动力 。 否 则 ， 将 难以 脱 
开 原 挡 位 齿轮 副 或 难以 吵 合 新 挡 位 的 齿轮 副 ， 造 成 损坏 机 件 、 产 生 很 大 的 冲击 和 噪声 。 

3. 限制 超额 转 矩 的 传递 ， 防 止 传动 系统 过 载 


当 汽 车 紧急 制 动 时 ， 若 没有 离合 器 ， 则 发 动机 将 因 和 传动 系 刚性 连接 而 急剧 降低 
速 ， 因 而 其 中 所 有 运动 件 都 将 产生 很 大 的 惯性 力矩 (其 数值 可 能 大 大 超过 发 动机 正常 工作 
时 所 发 出 的 最 大 转 矩 )， 这 一 力矩 可 能 会 造成 传动 系统 过 载 而 使 其 机 件 损坏 。 有 了 离合 融 
一 方面 在 紧急 制 动 时 ， 可 先 踩 下 离合 器 使 发 动机 与 传动 系统 分 离 ， 解 除 它们 之 间 的 相互 
作用 ; 另 一 方面 即使 来 不 及 先 踩 下 离合 器 踏板 ， 当 惯性 力矩 超过 离合 器 所 能 传递 的 最 大 四 
和 矩 时 ， 离 合 器 主 、 从 动 部 分 之 间 将 产生 相对 滑 转 来 消除 这 一 危险 ,起 到 一 定 的 保护 作用 ， 
从 而 防止 传动 系统 过 载 。 


12.1.2 离合 器 的 基本 组 成 和 工作 原理 


离合 器 装置 由 离合 器 和 离合 器 操纵 机 构 两 部 分 组 成 。 按 功能 要 求 分 ， 摩擦 离合 器 由 主 
动 部 分 、 从 动 部 分 、 压 紧 机 构 和 分 离 机 构 组 成 。 如 图 12. 1 所 示 为 摩擦 离合 器 的 基本 组 成 
和 工作 原理 示意 图 。 

图 12. 1 中 离合 器 的 主动 部 分 是 发 动机 的 飞轮 1、 离 合 器 盖 3 和 离合 器 中 的 压 盘 2， 离 
合 器 盖 通 过 螺栓 固定 在 飞轮 上 ， 离 合 器 盖 的 动力 通过 传动 片 (图 中 略 ) 传 给 压 盘 ;从 动 部 分 
是 从 动 盘 10 和 与 之 通过 花 键 连接 的 从 动 轴 7( 亦 称 变速 器 第 一 轴 ) ， 从 动 盘 位 于 压 盘 和 飞轮 
之 间 。 压 紧 弹 簧 13 装 在 离合 器 盖 内 ， 周 向 分 布 ， 对 压 盘 产 生 压 紧 力 。 分 离 杠杆 8 的 支点 9 
在 离合 器 盖 上 ， 一 端 作 用 于 压 盘 ， 另 一 端 被 分 离 轴承 4 作用 。 当 从 动 盘 被 压 盘 和 飞轮 夹 紧 
形成 一 个 整体 时 ， 发 动机 的 动力 通过 飞轮 以 及 离合 器 盖 、 压 盘 传 给 从 动 盘 ， 由 从 动 轴 输 
出 ， 这 就 是 离合 器 的 接合 (图 12. 1(a)); 若 要 切断 发 动机 的 动力 输出 ， 只 需 将 压 盘 离开 从 
动 盘 ， 使 从 动 盘 处 于 自由 状态 即 可 ， 这 就 是 离合 器 的 分 离 (图 12. 1(b) ) 。 

离合 器 的 分 离 过 程 (图 12. 1(b)): 踩 下 离合 器 踏板 5， 通 过 离合 器 操纵 机 构 使 分 离 拨 
又 6 拨 动 分 离 轴承 4， 分 离 轴承 作用 在 分 离 杠杆 8 的 内 端 并 前 移 ， 致 使 分 离 杠杆 的 外 端 后 
移 并 带动 压 盘 2 离开 从 动 盘 10， 同 时 使 压 紧 弹 簧 13 压缩 ， 此 时 压 盘 与 从 动 盘 之 间 留 出 间 
隙 ， 从 动 盘 不 再 被 压 盘 和 飞轮 夹 紧 ， 动 力 输 出 中 断 。 

离合 器 的 接合 过 程 (图 12. 1(a)): 放松 离合 器 踏板 5， 则 分 离 杠杆 8 内 端 作用 力 消 失 ， 
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(a) 离合 器 接合 时 (b) 离合 器 分 离 时 


图 12.1 离合 器 工作 原理 示意 图 
] 一 飞轮 “2 一 压 盘 “3 一 离合 器 盖 4 一 分 离 轴承 5 一 踏板 ”6 一 分 离 拨 叉 
7 一 从 动 轴 ”8 一 分 离 杠杆 ”9 一 支点 、10 二 从 动 盘 “11 一 曲轴 ”12 一 花 键 
13 一 压 紧 弹 簧 % A 一 自由 间隙 











磨 为 止 ， 发 动机 的 动力 经 从 动 轴 7 输出 。 
12.1.3 离合 器 的 基本 要 求 和 分 类 


摩擦 式 离合 器 应 能 满足 以 下 基本 要 求 。 
(1) 保证 能 传递 发 动机 发 出 的 最 大 转 和 矩 ， 并 且 还 有 一 定 的 传递 转 矩 余力 。 
(2) 能 做 到 分 离 彻底 ， 接 合 柔 和 ， 并 具有 良好 的 散热 能 力 。 


压 盘 2 在 压 紧 弹簧 13 的 作用 下 将 从 动 盘 10 压 紧 在 飞轮 1 上， 直至 离合 器 完全 接合 停止 滑 


(3) 从 动 部 分 的 转动 惯量 尽量 小 一 些 。 这 样 ， 在 分 离 离合 器 换 档 时 ， 与 变速 器 输入 轴 


相连 部 分 的 转速 会 变化 较 快 ， 从 而 减轻 齿轮 间 的 冲击 。 
(4) 具有 缓和 转动 方向 冲击 ， 衰 减 该 方向 振动 的 能 力 ， 且 噪声 小 。 
(5) 压 盘 压力 和 摩擦 片 的 摩擦 系数 变化 小 ， 工 作 稳 定 。 
(6) 操纵 省 力 ， 维 修 保养 方便 。 





根据 摩擦 面 的 数目 (或 从 动 盘 的 数目 )、 压 紧 弹簧 的 形式 与 安装 位 置 ， 以 及 操纵 机 构 形 
式 的 不 同 ， 摩 擦 离合 器 可 分 为 单 盘 式 、 双 盘 式 、 周 布 弹簧 式 、 中 央 弹 簧 式 、 膜 片 弹簧 式 。 
单 盘 离合 器 : 只 有 一 个 从 动 盘 ， 前 后 两 面 都 装 有 摩擦 片 ， 形 成 两 个 摩擦 面 。 单 盘 离合 








器 可 满足 轿车 和 轻型 货车 传递 发 动机 最 大 转 矩 的 要 求 。 





双 盘 离合 器 : 有 两 个 从 动 盘 ， 形成 4 个 摩擦 面 。 对 中 、 重 型 货车 而 言 ， 要 求 离合 器 传 





递 大 的 转 矩 ， 较 为 有 效 的 措施 是 增加 摩擦 面 的 数目 。 
周 布 弹簧 离合 器 : 采用 若干 个 螺旋 弹簧 作 压 紧 弹 簧 ， 并 沿 压 盘 圆周 分 布 。 


























中 央 弹 簧 离合 器 : 仅 有 一 个 或 两 个 螺旋 弹簧 作 压 紧 弹 簧 并 安置 在 离合 器 9 
膜 片 弹簧 离合 器 : 是 以 膜 片 弹簧 作为 压 紧 弹 簧 的 离合 器 。 
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12.2 摩擦 离合 器 


12.2.1 周 布 弹簧 离合 器 


1. 单 盘 周 布 弹 簧 离合 器 
东风 EQ1090E 型 汽车 的 单 盘 离 合 器 的 构造 如 图 12. 2 所 示 。 
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图 12.2 单 盘 周 布 弹簧 离合 器 结构 图 
1 一 离合 器 壳 底 盖 ” 2 一 发 动机 飞轮 ”3 一 摩 氛 片 锦 钉 ”4 一 从 动 盘 本 体 ”5 一 摩 氛 片 ”6 一 减 振 器 盘 
7 一 减 振 器 弹簧 ”8 一 减 振 器 阻尼 片 ”9 一 阻尼 片 锦 钉 “10 一 从 动 盘 坑 ”11 一 离合 器 从 动 轴 
(变速 器 第 一 轴 ) 12 一 阻尼 弹簧 锦 钉 ”13 一 减 振 器 阻尼 弹簧 ”14 一 从 动 盘锦 钉 ”15 一 从 
动 盘锦 钉 隔 套 ”16 一 压 盘 17 一 离合 器 盖 定 位 销 ”18 一 飞轮 过 19 一 离合 器 盖 
20 一 分 离 杠 杆 支承 柱 ”21 一 摆动 支 片 22 一 浮动 销 ”23 一 分 离 杠 杆 调整 螺母 
24 一 分 离 杠 杆 弹 壬 ”25 一 分 离 杠杆 ”26 一 分 离 轴承 ”27 一 分 离 套 简 复位 
弹簧 ”28 一 分 离 套 简 “29 一 变速 器 第 一 轴 轴 承 盖 ” 30 一 分 离 又 
31 一 压 紧 弹 簧 ”32 一 传动 片 锦 钉 “33 一 传动 片 
(1) 主动 部 分 。 由 发 动机 飞轮 (flywheel)2、 离 合 器 盖 (clutch cover)19 和 压 盘 (pres- 
sure plate)16 组 成 。 离 合 器 盖 通 过 螺钉 固定 在 发 动机 飞轮 上 ， 并 用 定位 销 17 定位 ， 以 保 
证 二 者 同心 和 正确 的 周 向 安装 位 置 ， 从 而 保证 离合 器 的 平衡 。 压 盘 的 前 端面 为 工作 面 ， 要 
求 平整 光滑 ， 其 与 离合 器 盖 通 过 4 组 传动 片 33 来 传递 转 矩 。 传 动 片 由 弹簧 钢 片 制 成 ， 每 
组 两 片 ， 其 一 端 用 锦 钉 32 锦 在 离合 器 盖 上 ,， 另 一 端 用 螺钉 与 压 盘 相 连 ，4 组 传动 片 相隔 
90" 沿 圆周 切 向 均匀 分 布 。 在 离合 器 分 离 和 接合 过 程 中 ,依靠 弹性 传动 片 产生 弯曲 变形 ， 
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压 盘 便 可 做 轴 向 平行 移动 。 

(2) 从 动 部 分 。 由 从 动 盘 (driven plate) 和 从 动 轴 11 组 成 。 从 动 盘 由 从 动 盘 本 体 4、 摩 
擦 片 (friction disc)5、 减 振 器 盘 6 和 从 动 盘 开 10 等 组 成 。 从 动 盘 装 在 飞轮 和 压 盘 之 间 ， 从 
动 盘 载 的 花 键 孔 套 在 从 动 轴 前 端的 花 键 上 ， 并 可 沿 花 键 轴 向 移动 。 

(3) 压 紧 机 构 。 由 16 个 沿 圆周 分 布 于 压 盘 和 离合 器 盖 之 间 的 压 紧 弹簧 31 组 成 。 在 压 
紧 弹 簧 压力 作用 下 ， 压 盘 压 向 飞轮 ， 并 将 从 动 盘 夹 紧 ,使 离合 器 处 于 接合 状态 。 

(4) 分 离 机 构 。 由 分 离 杠杆 (release lever)25、 分 离 轴承 (release bearing)26、 分 离 套 
简 (release sleeve)28 和 分 离 拨 叉 (release fork) (图 中 未 画 出 ) 组 成 。 分 离 离合 器 时 ， 压 盘 沿 
其 轴线 做 平行 移动 ， 分 离 杠杆 与 压 盘 的 铵 接点 也 跟着 压 盘 一 起 平移 。 与 此 同时 ， 这 个 铵 接 
点 还 必须 绕 分 离 杠 杆 的 中 间 支 点 做 圆 弧 运动。 显然 ， 同 一 点 同时 做 两 种 运动 是 不 可 能 的 ， 
这 就 使 分 离 杠杆 产生 运动 干涉 。 为 防止 这 种 干涉 ， 该 离合 器 采用 摆动 块 式 的 分 离 杜 杆 。 

摆动 块 式 分 离 杠杆 (图 12. 3) 由 分 离 杜 杆 2、 浮 动 销 4、 调 整 螺 栓 6、 摆 动 片 8 及 分 离 
弹簧 3 等 组 成 。 当 离合 器 处 于 结合 状态 时 (图 12. 3(b)) ， 在 离心 力 的 作用 下 ， 支 承 着 分 离 
杠杆 2 的 浮动 销 4 处 于 支承 调整 螺栓 6 孔 的 靠 外 处 (图 中 靠 下 )。 在 离合 器 分 离 时 ( 医 12. 3 
(c))， 分离 杆 2 的 内 端 向 左 运动 ， 浮 动 销 4 沿 螺栓 6 和 孔 的 平面 向 内 运动 (图 中 人 靠 上 ), 与 此 
同时 摆动 片 8 绕 其 在 压 盘 9 上 的 支承 处 摆动 ， 而 摆动 片 的 男 一 端 则 在 分 离 杜 杆 上 做 圆 弧 移 
动 ， 移 动量 约 Imm。 显 然 ， 该 结构 不 会 发 生 运动 干涉 。 球 面 调 整 螺母 用 以 保证 4 个 分 离 
杠杆 的 内 端 位 于 飞轮 端面 的 同一 平面 内 。 

































































(a) 分 离 机 构 外 形 (b) 离合 器 结合 (©) 离合 器 分 离 


图 12.3 ”摆动 块 式 分 离 杠杆 的 结构 和 工作 状态 图 
] 一 从 动 盘 2 一 分 离 杆 3 一 弹 自 4 一 浮动 销 ”5 一 球面 调整 螺母 ; 
6 一 支承 调整 螺栓 ”7 一 离合 器 盖 ”8 一 摆动 片 ”9 一 压 盘 








(5) 操纵 机 构 。EQ1090E 型 汽车 的 单 盘 离 合 器 采用 的 是 液压 式 操 纵 机 构 。 其 中 离合 器 
踏板 (clutch pedal) 、 离 合 器 主 缸 (master cylinder) 、 离 合 器 工作 缸 (slave cylinder) 及 管 路 
均 装 在 离合 器 壳 的 外 部 。 

en 从 动 盘 摩擦 片 经 长 期 使 用 磨损 变 薄 后 ， 压 盘 会 
向 前 (飞轮 方向 ) 移 动 ， 离 杠 杆 内 端 相 应 的 向 后 移动 。 如 果 安 装 时 分 离 杠杆 内 端 与 分 离 轴 
承 间 不 留 间隙 ， row 被 分 离 轴承 挡住 而 不 能 自由 后 移 ， 
ee ied 压 不 紧 从 动 盘 ， 即 离合 器 不 能 完全 接合 ， 将 造成 离合 器 
打滑 、 离 合 器 传递 转 矩 的 能 力 下 降 ， 并 且 会 加 速 摩擦 片 和 分 离 轴承 的 磨损 ， 甚 至 会 烧 坏 分 
离 轴承 。 因 此 离合 器 处 于 正常 接合 状态 时 ， 分 离 杠杆 内 端 与 分 离 轴承 之 间 应 预 留 一 定 的 自 
间隙 A( 图 12. 1) 。 例 如 东风 EQ1090E 型 汽车 A=3~4mm。 
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由 于 离合 器 自由 间隙 的 存在 ， 踏 下 离合 器 踏板 时 ， 首 先 要 消除 这 一 间隙 ， 然 后 才能 
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始 分 离 离 合 器 。 为 消除 这 一 间 际 所 需 的 离合 器 踏板 行程 ， 称 为 离合 器 踏板 自由 行程 。 如 东 








风 EQ1090E 型 汽车 的 离合 器 踏板 的 自由 行程 为 30 一 40mm。 
如 图 12. 4 所 示 为 3 个 分 离 杠杆 的 周 布 弹 繁 离合 器 压 盘 总 成 分 解 图 。 图 中 离合 器 盖 8 与 
压 盘 1 之 间 的 传 力 是 通过 压 盘 上 的 3 个 凸 台 伸 入 到 离合 器 盖 上 3 个 相对 应 的 窗口 实现 的 。 














12.4 单 盘 周 布 弹簧 离合 器 结构 


] 一 压 盘 ”2 一 摆动 片 ”3 一 支承 调整 螺栓 ”4 一 浮动 销 5 一 分 离 标杆 
6 一 弹簧 7 一 弹簧 挂钩 ”8 一 离合 器 盖 ” 9 一 球面 调整 螺母 





2， 双 盘 周 布 弹簧 离合 器 

摩擦 式 离合 器 所 能 传递 的 最 大 转 矩 数值 取决 
于 摩擦 面 间 的 压 紧 力 和 摩擦 系数 ， 以 及 摩擦 面 的 
数目 和 尺寸 。 为 了 增 大 离合 器 所 能 传递 的 转 和 矩 ， 
并 考虑 到 飞轮 的 径 向 尺寸 有 限 ， 在 重型 货车 上 大 
泛 采 用 双 盘 离合 器 。 由 于 摩擦 片 数 增多 , ,接合 
柔和 。 

如 图 12.5 所 示 为 黄河 JN1181C13 型 汽车 双 
盘 周 布 弹 得 离合 器 。 发 动机 的 飞轮 8、 离 合 
6 和 压 盘 6、 中 间 压 盘 7 组 成 离合 器 的 主动 部 分 。 
离合 器 盖 16 用 螺钉 装 于 飞轮 后 端 ， 压 盘 后 端的 外 
缘 制 有 4 个 凸 耳 并 伸 人 离合 器 盖 对 应 的 切 槽 中 ， 
用 来 传递 离合 器 盖 至 压 盘 的 转 矩 。 中 间 压 盘 的 外 
缘 上 有 4 个 缺口 ,飞轮 上 的 4 个 定位 块 谋 装 在 这 
4 不 候 口 中 ， 用 以 传递 飞轮 至 中 间 压 盘 的 转 矩 、 
发 动机 的 转 矩 ， 同 时 还 起 到 导向 和 定 心 作用 。 沿 
周 均 布 12 个 压 紧 弹 筑 15， 使 压 盘 和 中 间 压 盘 
紧 紧 地 压 向 飞轮 。 从 动 部 分 的 从 动 盘 3 和 4 分别 
被 夹 在 压 盘 和 中 间 压 盘 、 飞 轮 和 中 间 压 盘 之 间 ， 
通过 内 花 键 与 从 动 轴 的 外 花 键 相 唉 合 。 分 离 机 
构 由 分 离 杠杆 5、 分 离 轴承 13 、 分 离 套 简 14 组 
成 ， 另外， 为 了 保证 各 主动 盘 和 从 动 盘 之 间 能 
彻底 分 离 ， 在 中 间 压 盘 和 飞轮 之 间 装 有 分 离 弹 
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1 

a 双 盘 周 布 弹 赞 离合 器 结构 图 
一 定位 块 ”2 一 分 离 弹簧 3、4 一 从 动 盘 
A 6 一 压 盘 7 一 中 间 压 盘 
8 一 飞轮 9 一 支承 销 10 一 调整 螺母 
11 一 压 片 ”12 一 锁 紧 螺钉 ”13 一 分 离 轴承 
14 一 分 离 套 简 “15 一 压 紧 弹 得 ”16 一 离 
合 器 盖 ”17 一 限 位 螺钉 18 一 锁 紧 螺 母 
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簧 2。 为 了 使 后 从 动 盘 3 不 被 中 间 压 盘 和 奈 盘 夹 住 ， 在 离合 器 盖 上 装 有 4 个 限 位 螺钉 
17， 用 以 限制 中 间 压 盘 的 行程 。 限 位 螺钉 的 位 置 可 以 调整 。 男 外 ,调整 螺母 10 的 作用 
是 调整 分 离 杠杆 的 工作 高 度 。 当 离合 器 分 离 时 ,分 离 轴承 推动 分 离 杠杆 内 端 5 左 移 ， 压 
盘 以 支承 销 9 为 中 心 向 右 移动 ， 而 中 间 压 盘 则 被 分 离 弹簧 2 推 向 右 方 ， 与 前 从 动 盘 4 脱 
离 接触 。 


12.2.2 膜 片 弹簧 离合 器 








1. 膜 片 弹簧 离合 器 的 结构 及 工作 原理 

膜 片 弹 簧 离合 器 所 用 的 压 紧 弹簧 是 一 个 中 心 部 位 开 有 若干 均 布 径 向 槽 的 圆锥 形 薄 弹簧 
钢 片 。 图 12. 6 为 典型 的 膜 片 弹簧 离合 器 压 盘 总 成 示意 图 。 

如 图 12. 7 所 示 为 东风 S30 轿车 膜 片 弹簧 离合 器 结构 图 。 其 主动 部 分 、 从 动 部 分 与 周 
布 弹簧 离合 器 类 似 ， 而 压 紧 机 构 所 用 的 压 紧 弹 簧 是 一 个 用 优质 薄 弹 簧 钢板 制 成 的 带 有 一 定 
锥 度 的 膜 片 弹簧 5， 靠 中 心 部 位 开 有 18 条 径 向 切 槽 (内 端 部 分 称 为 分 离 指 )， 为 防止 应 力 集 
中 ， 槽 的 末端 接近 外 缘 处 加 工 呈 圆 孔 ， 形 成 18 根 弹 性 枉 杆 : 膜 片 弹簧 既是 压 紧 弹簧 又 是 
分 离 杜 杆 ， 膜 片 弹簧 槽 的 末端 右 侧 抵 靠 在 离合 器 盖 上 冲压 出 的 一 个 环形 凸 台 上 ， 左 侧 以 弹 
性 挡 环 8 作为 支承 环 ， 成 为 离合 器 分 离 杠 杆 的 支点 3 
















































































图 12.6， 膜 片 弹簧 离合 器 压 盘 总 成 分 解 示意 图 图 12.7 东风 S30 轿车 膜 片 弹 簧 离合 器 结构 图 
1 一 飞轮 2 一 从 动 盘 3 一 曲轴 1 一 飞轮 2 一 从 动 盘 3 一 从 动 轴 4 一 离合 器 盖 
4 一 从 动 轴 ”5 一 膜 片 弹簧 ”6 一 分 离 轴承 5 一 膜 片 弹簧 ”6 一 分 离 轴承 
7 一 离合 器 盖 8 一 压 盘 9 一 分 离 指 7 一 分 离 又 ”8 一 弹性 挡 环 














如 图 12. 8 所 示 为 双 支承 环形 膜 片 弹簧 离合 器 工作 原理 图 。 在 离合 器 盖 2 未 固定 到 飞 
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轮 1 上 时 ， 离 合 器 盖 与 飞轮 安装 面 有 一 距离 LL， 此 时 膜 片 弹 簧 4 不 受 力 ， 处 于 自由 状态 ， 
如 图 12. 8(a) 所 了 示 。 当 离合 器 盖 安 装 螺栓 紧 固 后 (如 图 12. 8(b) 所 示 )， 离 合 器 盖 左 移 消除 
工 ， 膜 片 弹簧 4 以 右 钢丝 支承 圈 5 为 支点 发 生 弹性 变形 ( 锥 角 变 小 )， 膜 片 弹簧 的 反弹 力 使 
其 外 端 对 压 盘 3 和 从 动 盘 产 生 压 紧 力 ， 此 时 离合 器 处 于 接合 状态 。 当 分 离 离 合 器 时 ， 分 离 
轴承 7 左 移 ( 图 12. 8(c))， 膜 片 弹簧 内 端 左 移 ， 并 以 左 钢 丝 支 承 圈 8 为 支点 转动 ( 膜 片 弹簧 
呈 反 锥 形 )， 于 是 膜 片 弹簧 外 端 右 移 ， 并 通过 分 离 弹簧 钩 6 拉动 压 盘 使 离合 器 分 离 









































(a) 自由 状态 (b) 离合 器 接合 状态 {5) 离合 器 分 离 状态 


图 12.8 膜 片 弹簧 离合 器 工作 原理 
一 飞轮 2 一 离合 器 盖 ”3 一 压 殷 24 一 膜 片 弹 壬 ”5 一 右 钢丝 支承 几 
6 一 分 离 弹簧 钩 ?一 分 离 轴承 ”8 一 左 钢丝 支承 圈 


2， 膜 片 弹 簧 离合 器 的 特点 


(1) 具有 理想 的 弹性 特性 。 图 12. 9 为 螺 Pp 
旋 弹 簧 与 膜 片 弹 筑 两 种 弹簧 的 特性 曲线 。 曲 - “部 
线 1 为 螺旋 弹簧 的 特性 曲线 ， 呈 线性 特性 名 
曲线 2 为 膜 片 弹 答 的 特性 遇 线 ， 呈 非 线 性 特 


磨损 mm) 人 分 离 (mm) 





性 。 假 设 所 设计 的 两 种 离合 器 的 压 紧 力 均 为 ' 

P， 轴 向 压缩 变形 量 为 4,。 当 摩擦 片 磨损 变 | 

沙 使 弹簧 仲 长 X 时 ， 螺 旋 弹 簧 的 压 紧 力 直线 o 术 而 
下 降 到 P,， 将 使 离合 器 因 压 紧 力 不 足 而 打 
少 ， 而 膜 片 弹 得 的 压 紧 力 P, 与 P, 相差 不 
大 ， 仍 能 可 靠 地 工作 。 离 合 器 分 离 时 ， 当 两 
种 弹 答 的 压缩 量 均 为 必 时 ， 膜 片 弹 策 所 需要 的 压 紧 力 已 比 螺旋 弹簧 所 需要 的 压 紧 力 己 ' 减 
小 约 235 外 一 30 中 ， 可 见 ， 膜 片 弹簧 操纵 轻便 。 

(2) 结构 简单 紧凑 。 膜 片 弹簧 兼 起 压 紧 弹 答 和 分 离 杠杆 两 种 作用 ， 与 螺旋 弹 答 比较 ， 
零件 数目 少 ,结构 简单 ， 且 轴 向 尺寸 小 。 

(3) 高 速 时 平衡 性 好 ， 压 紧 力 稳定 。 膜 片 弹 先是 圆 形 旋转 对 称 零 件 ， 其 中 心 位 于 旋转 
轴线 上 ,平衡 性 好 ;在 高 速 下 不 会 因 离 心力 产生 弯曲 而 导致 弹 筑 太 紧 力 下 降 ， 即 高 速 时 不 
紧 力 稳定 。 

(4) 寿命 长 。 膜 片 弹 和 与 压 盘 以 整个 圆周 接触 ， 摩 擦 片上 压力 分 布 均匀 ， 磨 损 均 匀 ; 
由 于 膜 片 弹 答 离合 器 零件 少 ， 轴 向 尺寸 小 ， 可 以 采用 较 厚 的 、 热 容量 大 的 压 盘 和 在 离合 器 
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图 12.9 螺旋 弹 筑 与 膜 片 弹 筑 的 特性 曲线 
1 一 螺旋 弹簧 ”2 一 膜 片 弹簧 
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盖 上 开 较 大 的 通风 口 等 措施 ， 达 到 良好 的 通风 散热 效果 。 所 以 ， 摩 控 片 的 使 用 寿命 得 到 
提高 。 





























噶 片 弹 答 离合 器 也 存在 一 些 缺 点 ， 主 要 是 对 制造 工艺 和 尺寸 精度 要 求 较 严格 。 
由 于 膜 片 弹 得 离合 器 具有 以 上 一 系列 的 优点 ， 因 此 在 汽车 (尤其 是 轿车 ) 上 得 到 了 广泛 
的 应 用 。 





3. 膜 片 弹簧 离合 器 的 分 类 及 比较 

根据 膜 片 弹簧 内 端的 受 力 方向 不 同 可 分 为 推 式 和 拉 式 。 

推 式 膜 片 弹簧 离合 器 : 当 分 离 离合 器 时 ， 膜 片 弹簧 内 端 受 力 方向 指向 压 盘 的 离合 器 。 
装配 时 ， 膜 片 弹簧 锥 项 朝 后 ， 如 图 12. 10(a) 所 示 。 

拉 式 膜 片 弹簧 离合 器 : 当 分 离 离合 器 时 ， 膜 片 弹簧 内 端 受 力 方向 离开 压 盘 的 离合 
装配 时 ， 膜 片 弹簧 锥 顶 朝 前 ， 如 图 12. 10(b) 所 示 。 

图 12. 11 所 示 为 捷达 轿车 拉 式 膜 片 弹簧 离合 器 。 与 推 式 相 比 ， 拉 式 膜 片 弹簧 离合 器 取 
消 了 中 间 支 承 各 零件 ， 使 其 结构 更 简单 、 紧 凑 ， 零 件数 日 更 少 , 质量 更 小 ， 拉 式 膜 片 弹簧 
是 以 中 部 与 压 盘 相 压 的 ， 在 同样 压 盘 尺 十 的 条 件 下 可 采用 直径 较 大 的 膜 片 弹 簧 ， 提 高 了 压 
紧 力 与 传递 转 矩 的 能 力 ， 且 并 不 增 大 踏板 力 ， 在 传递 相同 的 转 矩 时 ， 可 采用 尺寸 较 小 的 结 
构 ; 在 接合 或 分 离 状 态 下 ， 离 合 器 盖 的 变形 量 小 ,刚度 大 ， 分 离 效 率 更 高 ; 拉 式 的 杠杆 比 
大 于 推 式 的 杠杆 比 ， 且 中 间 支 承 少 ,减少 了 摩擦 损失 ， 传 动 效 率 较 高 ， 踏 板 操纵 更 轻便 ， 
拉 式 的 踏板 力 比 推 式 的 一 般 可 减少 约 25 色 二 30% 。 但 是 ， 拉 式 膜 片 弹簧 的 分 离 指 是 与 分 离 
轴承 套 简 总 成 嵌 装 在 一 起 的 ， 需 采用 专门 的 分 离 轴承 ,结构 较 复杂 ， 安 装 拆 印 较 困 难 。 由 
于 拉 式 膜 片 弹簧 离合 器 综合 性 能 优越 ， 目 前 在 各 种 汽车 中 的 应 用 日 趋 广泛 。 











(a) 推 式 (b) 拉 式 


图 12.10 ” 膜 片 弹簧 离合 器 图 12. 11 捷达 轿车 拉 式 膜 片 弹簧 离合 器 
1 一 压 盘 2 一 从 动 盘 3 一 分 离 轴 承 4 一 飞轮 

















12. 2.3 ”从 动 盘 和 扭转 减 振 器 


从 动 盘 总 成 是 离合 器 的 从 动 件 。 它 与 变速 器 的 输入 轴 以 花 键 连接 ， 从 动 盘 夹 在 飞轮 和 
压 盘 之 间 。 它 主要 由 从 动 盘 本 体 2、 从 动 盘 载 5 和 两 个 摩擦 片 1 组 成 ， 如 图 12. 12 所 示 。 
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为 了 减少 从 动 盘 的 转动 惯量 ， 从 动 盘 本 体 和 减 振 器 
均 采 用 弹 得 钢 薄板 制 成 。 为 了 使 离合 器 接合 柔和 ， 并 更 
好 的 散热 ， 从 动 盘 本 体 呈 平面 且 直 径 较 小 ， 本 体 中 部 外 
缘 饮 有 若干 个 单独 制作 的 波形 弹 得 钢 片 ， 两 摩擦 系数 较 
大 的 摩擦 片 分 别 与 波形 片 的 波峰 和 波 谷 部 分 锦 接 ， 因 而 
使 得 从 动 盘 在 轴 向 上 有 一 定 弹性 。 
昌 于 发 动机 传 到 汽车 传动 系 的 转速 和 转 矩 是 周期 
性 变化 的 ， 这 就 使 得 在 传动 系 中 产生 扭转 振动 。 为 了 
避免 共振 ， 缓 和 传动 系 所 受 的 冲击 载荷 ， 许 多 汽车 传 
动 系 中 装 设 了 扭转 减 振 器 ， 该 装置 安装 在 高 合 器 的 从 图 1。17 到 塔 的 析 革 离合 如 从 动 和 
动 盘 中 。 如 图 12. 13 所 示 为 带 扭转 减 振 器 的 从 动 盘 分 一 放 迫 片 2 一 从 动 各 本体 
解 图 。 从 动 盘 本 体 13 与 从 动 盘 载 7 之 间 通 过 扭转 减 振 3 一 波形 弹簧 片 “4 一 饮 钉 
器 传递 转 矩 。 5 一 从 动 盘 载 

从 动 盘 本 体 13 与 减 振 器 盘 5 用 3 个 止 动 销 11 钾 接 在 一 起 ， 并 将 从 动 盘 载 7 及 其 两 侧 
的 摩擦 垫 圈 3、 蝶 形 垫 轿 4、 摩 擦 板 6 夹 在 中 间 。 从 动 盘 载 上 3 个 止 动 销 穿 过 的 3 个 小 窗 
口 的 尺寸 比 止 动 销 的 直径 大 ， 人 允许 从 动 盘 本 体 和 减 振 器 盘 钾 成 的 整体 与 从 动 盘 载 之 问 相互 
转动 一 个 角度 。 从 动 盘 本 体 13 、 从 动 盘 坑 7、 减 振 器 盘 5 上 都 开 有 相同 的 矩形 孔 ， 孔 中 装 
有 减 振 器 弹簧 9。 从 动 盘 本 体 与 减 振 器 盘 土 的 窗 孔 有 翻 边 ， 使 弹簧 不 致 脱出 。 这 样 ， 从 动 
盘 融 与 从 动 盘 本 体 之 间 是 通过 减 振 器 弹 得 弹性 连接 的 。 


















































图 12.13 ” 带 扭转 减 振 器 的 从 动 盘 
1、2 一 摩擦 片 、3 一 摩擦 垫圈 4 一 碟 形 垫圈 5 一 减 振 器 盘 6 一 摩擦 板 7 一 从 动 盘 融 





8、12、14 一 锦 钉 ”9 一 减 振 器 弹 黎 ”10 一 波形 片 、11 一 止 动 销 13 一 从 动 盘 本 体 


从 动 盘 扭转 减 振 器 不 工作 时 如 图 12. 14(a) 所 示 。 捏 转 减 振 器 工作 时 ， 两 侧 摩擦 片 所 受 
摩擦 力矩 首先 传 到 从 动 盘 本 体 和 减 振 器 盘 上 ， 再 经 6 个 减 振 器 弹簧 传 给 从 动 盘 载 。 这 时 弹 
簧 被 压缩 (图 12. 14(b))。 因 为 减 振 器 弹簧 的 缓冲 作用 ,传动 系统 所 受 的 冲击 大 大 减 小 。 

传动 系统 中 的 扭转 振动 会 使 从 动 盘 载 相对 于 从 动 盘 本 体 和 减 振 器 盘 往 复 转 动 ， 借 助 夹 
在 它们 之 间 的 摩擦 阻尼 片 的 摩擦 来 消耗 扭转 振动 的 能 量 , 使 扭转 振动 迅速 衰减 ， 减 小 传动 
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系统 所 受 的 交 变 应 力 。 









R 


(a) 不 工作 时 (b) 工作 时 


图 12.14 扭转 减 振 器 工作 原理 


1 一 减 振 器 弹簧 ”2 一 从 动 盘 本 体 ”3 一 减 振 器 阻尼 片 


有 些 汽 车 离合 器 从 动 盘 中 采用 两 组 或 更 多 组 刚度 不 同 的 减 振 器 弹簧 ， 并 将 装 弹 簧 的 窗 
口 长 度 做 成 太 寸 不 一 ， 利 用 弹簧 先后 起 作用 的 办 法 获得 变 刚 度 特 性 。 这 种 变 刚度 特性 可 以 
避免 传动 系统 共振 ， 降 低 传动 系统 的 噪声 。 





图 12. 15 为 捷达 轿车 的 从 动 盘 ， 它 有 两 级 减 振 装置 。 





图 12.15 ” 带 两 级 减 振 装 置 的 从 动 盘 
1 一 摩擦 片 ”2 一 减 振 器 弹簧 ”3 一 预 减 振 装置 ”4 一 从 动 盘 慌 ”5 一 从 动 盘 本 体 6 一 从 动 盘 饮 钉 


第 一 级 为 预 减 振 装 置 3， 它 的 角 刚 度 很 小 ， 主 要 是 减 小 由 于 发 动机 仍 速 不 稳 而 引起 的 








变速 器 中 常 吗 合 齿轮 间 的 冲击 和 噪声 。 另 外 ， 当 传动 系统 在 小 转 矩 负荷 下 工作 (包括 减速 
滑行 ) 时 ， 也 能 减 小 变速 器 和 主 减 速 器 内 齿轮 和 系统 内 其 他 机 件 的 扭转 振动 和 噪声 。 








第 二 级 减 振 器 弹簧 

















与 发 动机 气门 弹簧 同样 的 钢丝 制 成 ， 刚 度 较 大 ， 它 只 有 在 从 动 盘 





载 与 从 动 盘 本 体 正 向 (发 动机 带动 传动 系统 ) 转 过 5", 或 反 向 (传动 系统 带动 发 动机 ) 转 过 
2. 5° 时 才 起 作用 。 它 能 够 降低 发 动机 曲轴 与 传动 系统 接合 部 分 的 扭转 刚度 ， 调 节 传 动 系统 
扭转 固有 频率 ， 使 传动 系统 的 共振 应 力 下 降 ， 并 改善 离合 器 的 接合 柔和 性 。 
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12.3 离合 器 操纵 机 构 





离合 器 操纵 机 构 是 由 驾驶 员 操 控 ， 使 离合 器 分 离 和 接合 的 机 构 。 轰 驶 员 操控 离合 器 踏 
板 ， 通 过 离合 器 操纵 机 构 ， 将 作用 力 传递 到 离合 器 分 离 轴承 上 ， 保 证 离合 器 分 离 彻底 ， 并 
是 在 离合 器 接合 时 ,保证 离合 器 接合 柔和 。 

离合 器 操纵 机 构 按 传 力 方式 分 为 机 械 式 和 助力 式 两 类 。 机 械 式 以 驾驶 员 的 肌体 作为 唯 
一 的 操纵 能 源 ; 助力 式 有 弹簧 助力 式 、 液 压 助力 式 和 气压 助力 式 3 种 。 


12.3.1 机 械 式 操 纵 机 构 

机 械 式 操纵 机 构 有 杆 式 传动 和 绳索 式 传动 两 种 形式 。 

]， 杆 式 传动 操纵 机 构 

如 图 12. 16 所 示 为 离合 器 杆 式 传动 操纵 机 构 。 杆 式 传动 操纵 机 构 结 构 简 单 ， 工 作 可 
靠 。 但 杆 式 传动 机 构 中 节点 多 ， 因 而 摩擦 损失 较 大 .此 外 车 身 和 车 架 的 变形 会 影响 其 正常 
工作 ,离合器 远 距 离 操 纵 时 ,布置 比较 困难 ,不 能 采用 便于 驾驶 员 操纵 的 吊 挂 式 踏板 。 

2. 绳索 式 传动 操纵 机 构 

如 图 12. 17 所 示 为 离合 器 绳索 式 传动 操纵 机 构 。 其 结构 特点 是 离合 器 踏板 和 分 离 又 之 
间 用 钢丝 绳 连接 ， 结 构 简单 ， 布置 方便 ， 不 受 车 身 和 车 架 变形 的 影响 ,适宜 于 吊 挂 式 踏 
板 。 但 其 寿命 短 ， 传 递 的 力 小 ， 只 适用 于 轻型 及 微型 汽车 。 















































图 12.16 离合 器 杆 式 操纵 机 构 图 12.17 离合 器 绳索 式 操纵 机 构 
1 一 从 动 盘 “2 一 压 盘 “3 一 压 紧 弹簧 4 一 分 离 杠杆 1 一 踏板 “2 一 回 位 弹簧 
5 一 离合 器 盖 ” 6 一 分 离 又 ”7 一 分 离 套 简 3 一 分 离 又 ”4 一 绳索 


8 一 分 离 轴承 ”9 一 踏板 “10 一 拉杆 
12. 3.2 助力 式 操纵 机 构 


1. 弹簧 助力 式 操纵 机 构 
到 12. 18 为 弹簧 助力 式 操纵 机 构 。 在 支架 板 3 和 三 角 板 6 的 支承 销 上 挂 装 助力 弹簧 4， 




















三 角 板 可 以 绕 其 轴 销 5 转动 。 当 离合 器 踏板 完全 放 
松 ， 离 合 器 处 于 接合 状态 时 ， 助 力 弹簧 的 轴线 位 于 
三 角 板 销 轴 的 下 方 。 当 踩 下 踏板 时 ， 通 过 可 调 推 杆 
2 推动 三 角 板 绕 其 轴 销 逆 时 针 转 动 。 最 初 助力 弹 得 
的 拉力 对 轴 销 的 力矩 实际 是 阻碍 踏板 和 三 角 板 运动 
的 反 力 矩 ， 该 反 力 矩 随 着 离合 器 踏板 的 下 移 而 减 小 。 
当 三 角 板 转 到 弹簧 轴线 通过 轴 销 中 心 时 ， 弹 簧 助力 
和 矩 为 零 。 当 踏板 继续 下 移 到 助力 弹簧 轴 线 位 于 三 
板 轴 销 的 上 方 时 ， 助 力 弹簧 的 拉力 对 三 角 板 轴 销 的 
力矩 方向 便 成 为 与 踏板 力 对 踏板 轴 的 力矩 方向 一 致 ， 
从 而 起 到 助力 作用 。 当 踏板 处 于 最 低位 置 时 ， 这 一 
助力 作用 最 大 。 实 际 上 ， 助 力 弹 得 在 踏板 后 段 行程 
中 释放 的 能 量 正 是 由 在 踏板 前 段 行 程 中 驾驶 员 所 做 
的 功 转化 而 成 的 。 
图 12. 18 ”离合 器 弹簧 助力 式 操纵 机 构 弹簧 助力 式 操纵 机 构 结构 简单 ， 没 有 借助 其 他 
1 一 离合 器 踏板 “2 一 长 度 可 油 推 村 ”外 力 的 帮助 ， 助力 效果 不 大 ， 一 般 只 能 降低 踏板 力 
3 一 支架 板 4 一 助力 弹簧 的 20% 守 30%， 所 以 只 是 在 吨位 较 小 的 汽车 上 
5 一 三 角 板 销 轴 ”6 一 可 转 三 角 板 采用 。 
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2. 液压 助力 式 操纵 机 构 


如 图 12. 19 所 示 为 离合 器 液压 式 操纵 机 构 整 体 组 成 图 ， 主 要 由 主 氏 、 工 作 包 及 管 路 系 
统 等 组 成 。 液 压 式 操纵 机 构 具 有 摩擦 阻力 小 、 质 量 轻 、 布 置 方便 、 接 合 柔 和， 并 不 受 车 架 
和 车 身 变形 的 影响 等 优点、 应 用 广泛 。 
离合 器 主 饶 一 般 固定 在 发 动机 前 舱 
内 。 主 和 (图 12. 20) 与 储 液 室 间 通过 补 
偿 孔 A 和 进 油 孔 B 相通 。 离 合 器 主 秆 
由 推 杆 1、 活 塞 3、 复 位 弹簧 6、 壳 体 、 
皮 碗 5 等 组 成 。 活 塞 3 中 部 与 过 体 间 形 
成 环形 油 室 。 活 塞 左 端的 轴 向 小 孔 与 皮 
碗 构成 单 向 阀 。 当 踏板 处 于 初始 位 置 
时 ， 活 塞 左 端的 皮 碗 位 于 补偿 孔 A 和 
进 油 孔 了 之 间 ， 两 孔 均 开 放 。 
工作 纪 一 般 固定 在 变速 器 过 上 。 工 
作 饶 (图 12. 21) 由 活塞 4、 皮 碗 3、 工作 
全 推 杆 总 成 ”、 壳 体 等 组 成 。 1 一 离合 器 2 一 工作 包 “3 一 分 离 又 
路 下 离合 器 路 板 ， 主 饶 中 的 推 杆 】 一 滑 管 5 一 主 包 6 一 储 流 室 7 一 趾 析 
推动 主 红 活塞 3 左 移 ( 图 12. 20)， 当 皮 
碗 将 补偿 孔 A 关闭 后 ， 主 生活 塞 3 继续 左 移 时 ， 主 和 中 的 油 压 升 高 ， 压 力 油 经 过 出 油 口 
C、 油 管 (图 12.19) 进 入 工作 饶 ( 图 12. 21) ， 向 右 推动 工作 缸 活塞 4、 推 杆 总 成 7 向 外 移动 ， 
从 而 带动 分 离 又 、 分 离 杠杆 运动 使 离合 器 分 离 。 
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图 12. 19 ”离合 器 液压 式 操纵 机 构 
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图 12.20 离合 器 主 缸 


] 一 推 杆 “2 一 密封 圈 3 一 活塞 4 一 活塞 垫 片 
5 一 皮 碗 6 一 活塞 复位 弹簧 7 一 主 饶 体 
A 一 补偿 孔 。B 一 进 油 孔 。C 一 出 油 口 


当 迅 速 放松 离合 器 踏板 时 ， 复 位 
弹 筑 6( 图 12. 20) 使 主 仙 活塞 较 快 右 
移 ， 而 由 于 油 液 在 管 路 中 流动 有 一 定 
阻力 ， 流 动 较 慢 ， 使 活塞 左面 可 能 形 
成 一 定 的 真空 度 。 在 左右 压力 差 作用 

























下 ， 少 量 油 液 经 进 油 孔 B， 推 开 活塞 左 
端的 轴 向 小 孔 和 皮 碗 5 所 形成 的 单 向 
阅 ， 由 皮 碗 间 际 流 到 左 腔 弥补 真空 。 
当 原 先 已 由 主 氏 流 到 工作 缸 去 的 油 液 











12.21 离合 器 工作 缸 











度 的 变化 引起 系统 内 部 油 液体 积 发 生 


变化 时 ， 同 样 可 通过 补偿 孔 A 适时 地 使 系统 油 量 得 到 调节 ， 从 而 保证 正常 


统 工作 的 可 靠 性 。 
3. 气压 助力 式 操纵 机 构 
在 重型 汽车 上 ， 由 于 分 离 离 合 器 时 所 需 踏 板 力 很 大 ， 驾 驶 员 难 以 操 





1 一 工作 币 体 ”2 一 活塞 限 位 块 ”3 一 皮 碗 
重 又 流 回 主 缸 时 ， 多 余 的 泪液 可 巾 补 As 案 5 指环 6- 护 昌 ”7 扒 计 站 
偿 孔 A 流 回 到 储 液 室 : 同 理 ， 由 于 温 和 


的 油 压 和 液压 系 





E， 在 这 种 情况 


下 常 采 用 气压 式 助力 器 。 气 压 助力 式 操 纵 机 构 包 括 空气 压缩 机 、 储 气 简 等 一 套 压 缩 空气 








结构 复杂 ， 质 量 较 大 ， 一 般 与 汽车 的 气压 制 动 系统 及 其 他 气动 设备 





用 一 套 压缩 空 








气 源 。 
气压 助力 式 操纵 机 构 有 气压 助力 机 械 操纵 (如 延安 SX2150、 斯 太 尔 、 
和 气压 助力 液压 操纵 (如 东风 EQ1141G) 两 种 类 型 。 





红 岩 CQ261 等 ) 





为 了 使 驾驶 员 能 随时 感知 并 控制 离合 器 分 离 或 接合 的 程度 ， 气 压 助力 装置 的 输出 力 必 
须 与 踏板 力 和 踏板 行程 呈 一 定 的 递增 函数 关系 。 此 外 ， 当 气压 助力 系统 失效 时 ， 应 保证 仍 





能 由 人 力 操纵 离合 器 。 
1) 气压 助力 机 械 操 纵 机 构 


图 12. 22 为 红 岩 CQ261 重型 越野 汽车 离合 器 的 气压 助力 机 械 操纵 机 构 。 其 中 的 气 











助力 系统 主要 由 控制 阀 4、 助 力气 年 8 和 气压 管 路 等 组 成 。 
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图 12.22 离合 器 气压 助力 机 械 操 纵 机 构 
1 一 踏板 机 构 “2 一 踏板 复位 弹簧 ”3 一 第 一 拉杆 4 一 控制 浆 5 一 第 二 拉杆 








6 一 中 间 轴 外 臂 7 一 中 间 轴 内 臂 。 8 一 助力 气 氏 ”9 一 第 三 拉杆 ”10 一 分 离 叉 辟 
11 一 控制 阀 至 助力 气缸 的 软 管 ”12 一 进 气 管 


驾驶 员 施 加 在 踏板 上 的 力 通过 踏板 机 构 放 大 ， 并 经 第 一 拉杆 3 输入 气压 系统 的 控制 阀 
4 后， 一 部 分 作为 分 离 离合 器 的 作用 力 ， 直接 由 第 二 拉杆 5 输出 ， 经 中 间 轴 臂 6 和 7、 第 
三 拉杆 9 传 给 离合 器 分 离 叉 臂 10; 另 一 部 分 则 作为 对 控制 阀 施加 的 控制 力 ， 使 气 源 中 的 压 
缩 空气 经 进 气 管 12 输入 控制 阅 ， 并 将 其 压力 调节 到 一 定 值 ， 然 后 由 管道 11 输送 到 助力 气 
饶 8。 助 力气 缸 的 输出 力也 作用 在 中 间 轴 外 臂 .6 上， 其 方向 与 第 二 拉杆 5 加 于 中 间 轴 的 力 
和 矩 同 向 ， 因 而 起 到 助力 作用 。 踏 板 为 撤除 后 ， 助 力气 负 中 的 压缩 空气 即 通 过 控制 阀 排 入 大 
气 ， 于 是 助力 作用 消失 。 

控制 阀 除了 起 气 开关 的 作用 以 外 ， 还 应 控制 输入 助力 气 生 的 气压 ， 使 之 与 踏板 力 和 踏 
板 行程 呈 递 增 函 数 关 系 。 当 气压 助力 系统 失效 时 ， 仍 可 依靠 人 力 操纵 离合 器 ， 只 是 此 时 所 
需要 的 踏板 力 将 大 为 增加 

2) 气压 助力 液压 操纵 机 构 

图 12. 23 为 东风 EQ1141G 汽车 离合 器 的 气压 助力 液压 操纵 机 构 。 其 中 的 气压 助力 系 
统 主要 由 助力 器 9、 储 气 简 11 和 气压 管 路 等 组 成 。 
































图 12.23 离合 器 气压 助力 液压 操纵 机 构 





] 一 储 油缸 ”2 一 主 和 全 推 村 ”3 一 主 仙 ”4 一 前 钢管 ”5 一 前 软 管 ”6 一 后 钢管 
7 一 分 离 又 揪 辟 ”8 一 后 软 管 9 一 助力 器 ”10 一 放 气 螺栓 ”11 一 储 气 简 
12 一 工作 饶 及 推 杆 13 一 离合 器 ”14 一 离合 器 踏板 





ee 上 一 离合 器 第 12 章 | 








当 驾 驶 员 踩 下 离合 器 踏板 14 时 ， 通 过 推 杆 2 奈 下 主 饶 3 的 活塞 从 主 饶 奈 出 的 液压 
油 通过 管 路 进入 助力 器 9 内 腔 。 油 压 一 方面 直接 作用 在 工作 征 的 液压 活塞 及 推 杆 12 上 ， 
另 一 方面 将 与 储 气 简 11 相通 的 进 气 阀 打开 ， 储 气 简 内 的 高 压 空气 进入 助力 器 气 负 活 塞 的 
后 端 ， 推动 气 迄 活塞、 推 杆 ， 给 工作 所 的 液压 活塞 及 推 杆 助力 。 

抬 起 踏板 ， 主 甜 活塞 回 位 ， 助 力 器 油 压 解除 ， 气 压 助力 停止 并 解除 ， 离 合 器 及 工作 缸 
活塞 在 各 自 回 位 弹簧 作用 下 回 位 ， 离 合 器 接合 。 



































1. 汽车 传动 系统 为 什么 要 装 离合 器 ? 画 简 图 说 明 离 合 器 的 构造 和 工作 原理 。 
2， 叙述 EQ1090E 型 汽车 离合 器 接合 时 ， 发 动机 的 动力 传递 到 变速 器 的 动力 传递 


路 线 。 
3. 叙述 膜 片 弹簧 离合 器 与 螺旋 弹簧 离合 器 在 结构 上 的 不 同 点 、 性 能 上 的 优点 。 
4. 为 了 使 离合 器 接合 柔和 、 缓 和 冲击 、 避 免 共 振 ， 常 采取 哪些 措施 ? 
5. 离合 器 的 操纵 机 构 有 哪 几 种 ”各 有 何 特点 ? 
6， 什么 叫 离合 器 踏板 自由 行程 ? 其 作用 是 什么 ? 
7. 离合 器 从 动 盘 的 转动 惯量 为 什么 要 小 ? 
38， 离合 器 液压 操纵 机 构 的 液压 主 包 结构 和 工作 原理 如 何 ? 
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变速 器 是 汽车 底盘 传动 系统 的 重要 部 件 。 轰 驳 员 通过 抽动 变速 杆 挂 入 不 同 的 挡 位 ， 从 
而 适应 经 常 变化 的 行驶 条 件 ， 使 发 动机 在 有 利 的 工 况 下 工作 。 


和 / 
鲜 - 效 学 生 标 

要 求学 生 掌握 变速 器 和 分 动 器 的 构造 ,工作 原理 及 类 型 ， 了 解 有 关 车 型 变速 器 及 其 操 
纵 机 构 的 构造 。 


变速 器 (transmission) 是 用 来 改变 发 动机 输出 转 矩 ， 进 而 根据 使 用 要 求 能 改变 行车 速 
度 的 总 成 。 

活塞 式 发 动机 的 输出 转 和 矩 和 转速 变化 范围 较 小 ， 本 ， 因 此 要 
求 汽车 的 驱动 力 和 车 速 能 在 较 大 范围 内 变化 。 在 传动 系统 中 设置 变速 器 ， 通 过 变换 挡 位 可 
以 扩大 输出 转 矩 和 转速 变化 范围 ， 满 足 汽 车 行驶 的 需要 。 
13.1.1 变速 器 的 功用 

(1) 改变 传动 比 ， 扩 大 驱动 轮转 矩 和 转速 的 变化 范围 ， 以 适应 经 常 变 化 的 行驶 条 件 。 

(2) 在 汽车 发 动机 旋转 方向 不 变 的 前 提 下 ， 利 用 倒 挡 实现 汽车 倒退 行驶 。 


(3) ee 利用 空挡 中 断 动 力 传递 ， 有 利于 发 动机 的 起 动 、 暖 
机 、 仿 速 , 便于 换 挡 或 汽车 滑行 、 暂 时 停车 等 使 用 工 况 。 















































一 变速 器 与 分 动 器 第 13 章 | 
(4) 通过 变速 器 将 发 动机 的 动力 输出 ， 驱 动 其 他 机 构 。 如 自 印 车 的 油泵 、 某 些 汽车 的 


13.1.2 变速 器 的 类 型 


1. 按 传动 比 变 化 方式 分 类 

按 变速 器 传动 比 变化 方式 分 为 有 级 式 、 无 级 式 和 综合 式 3 种 。 

(1) 有 级 式 变速 器 。 有 多 对 齿轮 传动 副 ， 形 成 几 个 可 供 选 择 的 固定 传动 比 。 轿 车 和 
轻 、 中 型 货车 变速 器 多 采用 4 一 6 个 前 进 挡 和 1 个 倒 挡 。 重 型 汽车 上 的 变速 器 挡 位 较 多 ， 
有 的 还 装 有 副 变 速 器 。 

(2) 无 级 式 变速 器 CVT(Continuously Variable Transmission) 。 其 传动 比 在 一 定数 值 
范围 内 可 连续 无 限 多 级 变化 ， 常 见 的 有 流体 式 和 机 械 式 两 种 。 液 力 变 矩 器 和 借助 液体 压 能 
变化 或 变换 能 量 的 液压 传动 都 属于 流体 式 无 级 式 变速 器 。 而 传动 带 式 ( 含 胶带 式 、 金 属 带 
式 和 链 带 式 ) 无 级 变速 器 属于 机 械 式 无 级 变速 器 。 

(3) 综合 式 变速 器 。 由 液 力 变 矩 器 和 行星 齿轮 式 变速 器 组 成 的 液 力 机 械 式 变 速 器 属 综 
合式 变速 器 。 其 传动 比 可 在 最 大 值 和 最 小 值 之 间 的 下 个 间断 范围 内 作 无 级 变化 。 

2. 按 变 速 器 操纵 机 构 分 类 

变速 器 操纵 机 构 主要 有 机 械 式 (手动 变速 器 ) 和 自动 操纵 式 ( 自 动 变速 器 ) 。 机 械 式 操纵 
机 构 按 操纵 杆 与 变速 器 的 相互 位 置 不 同 ， 分 为 直接 操纵 式 和 远 距 离 操纵 式 。 

(1) 直接 操纵 手动 换 挡 变 速 器 。 变 速 器 布置 在 驾驶 员 座 位 附近 ， 操 纵 机 构 多 集 装 于 变 
速 器 上 羡 或 侧面 ， 结 构 简 单 ， 操 纵 方便 。 

(2) 远 距 离 操 纵 手动 换 挡 变 速 器 。 平 头 式 汽车 或 发 动机 后 置 后 轮 驱 动 汽 车 的 变速 器 ， 
受 总 体 布置 限制 ， 变 速 器 离 驾 驶 员 座 位 较 远 ,通常 在 变速 杆 与 氢 块 之 间 增 加 若干 传动 件 ， 
换 挡 作用 力 经 过 这 些 转换 机 构 才 能 完成 换 挡 。 

(3) 自动 换 挡 变速 器 。 在 某 一 传动 范围 内 (一 般 是 在 前 进 挡 )， 由 变速 器 的 自动 控制 系 
统 根据 发 动机 的 负荷 和 车 速 的 变化 自动 选 定 挡 位 并 变换 挡 位 ， 即 自动 地 改变 传动 比 。 驾 驶 
员 只 需要 操纵 加 速 踏板 以 便 控 制 车 速 。 

本 章 只 介绍 手动 换 挡 有 级 式 变速 器 和 分 动 器 。 


13.1.3 ”齿轮 式 变速 器 的 工作 原理 


图 13. 1(a) 所 示 为 齿轮 传动 机 构 的 变速 原理 图 ,图 13. 1(b) 所 示 为 传动 简 图 。 工 是 主 
动 轴 ( 动 力 输入 轴 input shaft)， 开 是 从 动 轴 ( 动 力 输出 轴 output shaft)。 设 主动 齿轮 1 的 齿 
数 为 2 ， 转 速 为 石 ， 转 和 矩 为 T， 逆 时 针 方向 转动 ; 从 动 齿轮 2 的 具 数 为 Z;， 转 速 为 no， 
转 矩 为 卫 。 

齿轮 传动 机 构 的 传动 比 (gear ratio)i 可 以 用 主动 齿轮 的 转速 与 从 动 齿轮 的 转速 2 
之 比 表 示 ， 也 可 以 用 从 动 齿轮 齿 数 Z 与 主动 齿轮 齿 数 Zi 之 比 表示 ， 还 可 以 用 从 动 齿轮 轴 
的 转 矩 T 与 主动 齿轮 轴 的 转 矩 T 之 比 表示 。 其 关系 式 为 : 
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当 动 力 由 工 轴 经 过 齿轮 机 构 传 递 给 卫 轴 时 ,由 于 和 二 Zs， 则 二 m ,Ts 证。 即 当 
主动 齿轮 齿 数 小 于 被 动 齿轮 齿 数 时 ， 则 减速 增 矩 。 反 之 ， 则 增 速 降 矩 。 























(a) 变速 原理 图 (b) 传动 简 图 


图 13.1 齿轮 传动 机 构 的 变速 原理 
I 一 主动 轴 [一 从 动 轴 ”1 一 主动 齿轮 2 一 从 动 齿轮 3 一 车 轮 


为 了 扩大 变速 器 输出 转速 的 变化 范围 ， 普 通 齿轮 变速 器 通常 采用 多 组 大 小 不 同 的 齿轮 
哨 合 传动 ， 构 成 多 个 不 同 的 挡 位 ， 其 传动 比 为 各 级 齿轮 传动 的 连 乘 积 。 描 位 不 同 ， 传 动 比 
不 同 ， 则 可 得 到 多 种 不 同 的 输出 转速 和 转 矩 如 图 13. 2 所 示 是 三 轴 式 变速 器 各 挡 位 构成 
原理 图 。 

图 13.2(a) 中 动力 从 输入 轴 1 输入， 经 输入 轴 及 中 间 轴 上 的 常 哺 合 齿轮 7、2， 传 递 给 
中 间 轴 4， 再 经 过 中 间 轴 的 1 挡 齿 轮 3、 输 出 轴 的 1 挡 齿轮 6， 传 给 输出 轴 5， 动 力 经 过 两 
对 齿轮 传动 ， 构 成 1 挡 。 其 传动 比 等 于 两 对 齿轮 传动 比 的 乘积 ， 动 力 的 旋转 方向 不 变 。 传 
动 比 为 : 

















YA 
1 ns ZiZs 
图 13. 2(b) 是 2 挡 的 动力 传递 途经 ， 除 常 吗 合 齿轮 7、2 外 ， 参 与 传动 的 齿轮 副 有 8、 
9。 齿 轮 副 8、9 构成 的 传动 比 小 于 1 挡 的 齿轮 副 3、6。 同 理 可 构成 其 他 前 进 挡 。2 挡 传 动 
比 为 : 
= 
ns ZiZs 
图 13.2(c) 中 ,通过 结合 套 直 接 将 输出 轴 5 和 输入 轴 1 结合 为 一 体 ， 构 成 直接 挡 ， 传 
动 比 为 1。 由 于 动力 的 传动 未 经 过 齿轮 的 传递 ， 因 此 ， 直 接 挡 的 传动 效率 比 其 他 前 进 挡 
要 高 。 
为 获得 倒 挡 ， 需 再 增加 一 对 齿轮 传动 , 如 图 13. 2(d) 所 示 。 倒 挡 的 动力 传递 经 过 常 喘 
合 齿轮 7、2， 中 间 轴 倒 挡 齿 轮 10 和 倒 挡 轴 上 的 齿轮 12， 倒 挡 轴 齿轮 12 和 输出 轴 倒 挡 齿 
轮 13 三 对 齿轮 传动 ， 输 出 轴 的 旋转 方向 与 输入 轴 相 反 ， 通 常 能 获得 比 1 挡 更 大 的 传动 比 。 
倒 挡 传动 比 为 : 

















. _m_ ZZuZL1s Za 


Wy 


244 


Re 


me 变速 器 与 分 动 器 第 13 章 | 





(a) 


1 


变速 器 由 变速 器 壳 体 、 变 速 传 动机 构 、 变 速 操纵 机 构 等 组 成 。 变 速 器 壳 


1 挡 (b) 2 挡 Ce) 直接 挡 (四 倒 挡 
图 13. 2 三 轴 式 变速 器 各 挡 位 构成 原理 图 
输入 轴 ”2 一 中 间 轴 常 吐 合 齿轮 ”3 一 中 间 轴 1 挡 齿 轮 4 一 中 间 轴 5 一 输出 轴 


6 一 输出 轴 1 挡 齿 轮 7 一 输入 轴 常 吗 合 齿轮 ”8 一 中 间 轴 2 挡 齿轮 
9 一 输出 轴 2 挡 齿轮 “10 一 中 间 轴 倒 挡 齿轮 “11 一 倒 挡 轴 
12 一 倒 挡 轴 齿轮 “13 一 输出 轴 倒 挡 齿轮 


13.2 变速 器 的 变速 传动 机 构 





是 变速 器 


其 他 部 件 的 安装 基础 ， 变速 传动 机 构 用 来 改变 传动 比 ' 转 矩 和 旋转 方向 ; 变速 操纵 机 构 
用 来 实现 换 挡 。 变 速 器 按 工作 轴 的 数量 (不 包括 倒 挡 轴 )? 可 分 为 两 轴 式 变速 器 和 三 轴 式 变 


速 右 。 


13.2.1 两 轴 式 变速 器 








机 前 置 前 轮 驱动 和 发 动机 后 置 后 轮 驱动 的 中 、 轻 型 轿车 上 ， 由 于 总 体 结构 布置 

















用 两 轴 式 变速 器 ， 其 结构 简单 、 紧 次 。 例 如 ， 奥 迪 100 型 、 捷 达 、 红 旗 、 富 


动机 又 有 纵向 布置 和 横向 布置 两 种 类 型 ， 与 其 配 用 的 两 轴 式 变速 器 结构 形式 也 





在 发 动 

的 需求 ， 采 

康 、 桑 塔 纳 及 夏利 等 轿车 均 采用 两 轴 式 变速 器 。 
前 置 发 


1. 与 前 


(1) 图 
输入 轴 1 通 
壳 体 上 。 一 


种 变速 器 通常 与 主 减 速 器 和 差 速 器 集合 在 一 起 ， 称 为 传动 箱 。 
1 置 发 动机 横向 布置 形式 相配 用 的 两 轴 式 传动 箱 
13. 3 所 示 为 戴 姆 勒 克 莱 斯 勒 轿车 采用 的 A - 460 两 轴 式 五 挡 传动 箱 。 变 速 器 的 
过 离合 器 与 横向 布置 的 发 动机 曲轴 相连 ， 两 端 通过 圆锥 滚 子 轴 承 支承 在 变速 器 
挡 、 二 挡 和 倒 挡 的 主动 齿轮 3、5 和 8 与 输入 轴 1 固 连 ， 三 挡 、 四 挡 和 五 挡 的 








主动 齿轮 6、9 和 10 通过 键 固 定 在 输入 轴 1 上 ; 变速 器 输出 轴 13 通过 轴承 支承 在 变速 器 


壳 体 上 。 一 
在 输入 轴 、 


到 五 挡 从 动 齿轮 18、17、16、14 及 12 分 别 通过 滚 针 轴 承 空 套 在 输出 轴 13 上 ; 
输出 轴 一 侧 装 有 倒 挡 轴 ， 倒 挡 轴 固定 在 壳 体 上 ， 轴 上 滑 套 着 一 个 倒 挡 齿轮 7。 





一 、 二 挡 





到 a 








步 器 4、 三 、 四 挡 同 步 器 15、 五 挡 同步 器 11 分 别 通过 花 键 与 输出 轴 13 相连 ， 
步 器 15 上 制 有 与 倒 挡 齿轮 7 咕 合 的 齿轮 8。 各 前 进 挡 主 、 从 动 齿轮 均 处 于 常 路 


.25 个 








图 13.3 戴 姆 勒 克莱斯勒 轿车 采用 的 A - 460 两 轴 式 五 挡 变速 箱 
1 一 输入 轴 ”2 一 变速 箱 壳 体 ”3 一 一 挡 主动 齿轮 “一 一 、 二 描 同 步 器 ”5 一 二 挡 主动 齿轮 
6 一 三 挡 主动 齿轮 “一 倒 挡 轴 倒 挡 齿 轮 : 8 一 倒 挡 主动 齿轮 9 一 四 挡 主动 齿轮 
10 一 五 挡 主动 齿轮 “11 一 五 挡 同步 器 “12 一 五 挡 从 动 齿轮 13 一 输出 轴 
14 一 四 挡 从 动 齿轮 ,15 三 S 四 挡 同 步 器 和 倒 挡 从 动 齿轮 “16 一 三 挡 
从 动 齿轮 “17 一 二 挡 从 动 齿轮 ”18 一 一 挡 从 动 齿轮 ”19 一 主 减速 
器 从 动 齿轮 ”20 一 差 速 器 `21 一 主 减 速 器 主动 齿轮 


(2) 图 13. 4 所 示 为 雪铁龙 毕加索 轿车 采用 的 BE4 两 轴 式 五 挡 变速 器 。 变 速 器 的 输入 

轴 工 通过 离合 器 与 横向 布置 的 发 动机 曲轴 相连 ， 两 端 通过 圆锥 滚 子 轴承 支承 在 变速 器 壳 体 
上 。 一 、 倒 、 二 挡 主动 齿轮 4、5、9 分 别 与 输入 轴 工 固 连 ; 三 、 四 、 五 挡 主动 齿轮 10、 
12、13 分 别 通过 深 针 轴承 空 套 在 输入 轴 [ 上 ; 变速 器 输出 轴 卫 左 端 通过 球 轴承 、 右 端 通 
过 圆柱 深 子 轴承 支承 在 变速 器 壳 体 上 。 一 、 二 挡 从 动 齿轮 23、21 分 别 通 过 深 针 轴承 空 套 
在 输出 轴 了 上， 三 、 四 和 五 挡 从 动 齿轮 20、19、17 与 输出 轴 工 固 连 ， 在 输入 轴 、 输 出 轴 
一 侧 装 有 倒 挡 轴 甘 ， 倒 挡 轴 固定 在 壳 体 上 ， 轴 上 滑 套 着 一 个 倒 挡 齿 轮 8。 三 、 四 挡 同 步 器 
1 、 五 挡 同 步 器 14 分 别 通过 花 键 与 输入 轴 [相连 ; 一、 二 挡 同 步 器 22 通过 花 键 与 输出 轴 
开 相 连 ， 其 上 有 与 倒 挡 齿轮 8 哨 合 的 齿轮 。 同 步 器 均 为 锁 环 式 。 各 前 进 挡 主 、 从 动 齿轮 均 
处 于 常 吗 合 状态 。 
图 13. 5 是 该 变速 器 的 传动 示意 图 。 换 挡 时 ， 只 要 拨 动 拨 又 使 接合 套 轴 向 移动 即 可 脱 
当 。 
同步 器 14 的 接合 套 向 右 或 向 左 移 动 到 与 相应 的 接合 齿 圈 相 接合 时 ， 便 得 到 一 挡 或 
二 挡 ; 而 向 右 或 向 左 移动 同步 器 6 的 接合 套 时 ， 则 挂 上 三 挡 或 四 挡 ; 向 右 移动 同步 器 9 的 
接合 套 ， 则 挂 上 五 挡 。 各 挡 传 动 比 是 : 
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13:4 ”雪铁龙 毕加索 轿车 BE4 两 轴 式 五 挡 变速 器 
1 一 导向 套 ”2 一 离合 器 壳 体 ”3 一 导向 块 4 一 一 挡 主动 齿轮 ”5 一 倒 挡 主动 齿轮 ”6 一 离合 器 
壳 体 螺栓 .7 一 变速 器 壳 体 ”8 一 倒 挡 齿轮 - 9 一 二 挡 主动 齿轮 ”10 一 三 挡 主动 齿轮 
11 一 三 、 四 挡 同 步 器 12 一 四 挡 主 动 齿轮 “13 一 五 挡 主动 齿轮 ”14 一 五 挡 同步 器 
15 一 第 一 轴 螺 母 “16 一 第 二 轴 螺 母 17 一 五 挡 从 动 齿轮 18 一 卡 环 定位 螺栓 
19 一 四 挡 从 动 齿轮 ”20 一 三 挡 从 动 齿轮 ”21 一 二 挡 从 动 齿轮 ”22 一 一、 
二 挡 同 步 器 和 倒 挡 从 动 齿轮 “23 一 一 挡 从 动 齿轮 “24 一 差 速 器 壳 体 
25 一 半 轴 齿轮 ”26 一 里 程 表 主 动 齿轮 ”27 一 里 程 表 从 动 齿轮 
28 一 行星 齿轮 29 一 主 减 速 器 齿轮 螺栓 ”30 一 主 减 速 
器 主动 齿轮 c、d 一 调节 垫 片 
I 一 输入 轴 本 一 输出 轴 ” 耳 一 倒 挡 轴 
当 移 动 倒 挡 齿轮 2， 使 之 同时 与 齿轮 3 和 齿轮 14 路 合 时 ， 即 为 倒 挡 传动 。 其 传动 
比 是 : 











,ZL Zu 
pe Dy 


2. 与 前 置 发 动机 纵向 布置 形式 相配 用 的 两 轴 式 变速 器 
图 13. 6 所 示 是 一 汽 奥迪 100 型 轿车 采用 的 两 轴 式 012 五 挡 变 速 器 。 变 速 器 的 输入 轴 2 
通过 离合 器 与 纵向 布置 的 发 动机 曲轴 相连 。 输 入 轴 2 和 输出 轴 19 上 的 各 挡 齿 轮 均 为 常 路 
合 齿轮 ， 在 输出 轴 19 的 一 、 二 挡 齿 轮 23、21 和 五 、 倒 挡 齿 轮 16 、14 以 及 输入 轴 2 的 三 、 
四 挡 齿 轮 8、10 之 间 分 别 装 有 锁 环 式 惯性 同步 器 22、15 和 9，5 个 前 进 挡 都 通过 这 3 个 同 
247 
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图 13.5 雪铁龙 毕加索 轿车 BE4 两 轴 式 五 挡 变速 器 传动 示意 图 
1 一 一 挡 主动 齿轮 ”2 一 倒 挡 齿 轮 ”3 一 倒 挡 主动 齿轮 .大 -二 挡 主动 齿轮 ”5 一 三 挡 主动 齿轮 
6 一 三 、 四 挡 同步 器 7 一 四 挡 主动 齿轮 8 一 五 挡 主 动 齿轮 9 一 五 挡 同步 器 、10 一 五 挡 从 
动 齿轮 ”11 一 四 挡 从 动 齿轮 ”12 一 三 挡 从 动 齿轮 13 一 二 挡 从 动 齿轮 ”14 一 一 、 二 
挡 同 步 器 和 倒 挡 从 动 齿轮 15 二 -一 挡 从 动 齿轮 “16 一 主 减 速 器 主动 齿轮 
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图 13.6 一 汽 奥 迪 100 型 轿车 两 轴 式 012 五 挡 变速 器 
1 一 变速 器 前 壳 2 一 输入 轴 ”3 一 分 离 轴承 ”4 一 分 离 杠 杆 5 一 输入 轴 一 挡 齿轮 
6 一 变速 器 后 过 7 一 输入 轴 二 挡 齿 轮 8 一 输入 轴 三 挡 齿轮 9、15、22 一 同步 器 
10 一 输入 轴 四 挡 齿 轮 ”11 一 输入 轴 五 挡 齿 轮 12 一 集 油 器 ”13 一 输入 轴 倒 挡 齿轮 
14 一 输出 轴 倒 挡 齿轮 ”16 一 输出 轴 五 挡 齿轮 17 一 隔离 套 ”18 一 输出 轴 四 挡 齿轮 
19 一 输出 轴 ”20 一 输出 轴 三 挡 齿轮 ” 红 一 输出 轴 二 挡 齿轮 23 一 输出 轴 一 挡 齿轮 
24 一 主 减速 器 主动 锥 齿轮 25 一 倒 挡 轴 26 一 倒 挡 轴 倒 挡 齿轮 
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步 器 进行 换 挡 。 主 减速 器 的 主动 锥 齿轮 24 与 输出 轴 19 制 成 一 体 ， 由 变速 器 输出 的 动力 直 
接 经 齿轮 24 传 给 主 减速 器 和 差 速 器 。 

其 各 挡 传动 比 是 : 二 Zos/2Zs 王 39/11 二 3.545, is 二 Za /Zr 一 40/19 二 2.105, i 二 Zu/ 
Zs=40/28=1.429, i =Zis/Zrw =40/19 =2.105, is= Zi/Zn= 31/37=0.838, ig 
(Za /Z13) X (Zu /Zz)=35/10=3. 5。 

上 述 可 见 ， 两 轴 式 变速 器 从 输入 轴 到 输出 轴 只 通过 一 对 齿轮 传动 ， 倒 挡 传动 路 线 中 
也 只 有 一 个 中 间 齿 轮 ， 因 而 机 械 效 率 高 ， 品 声 小 。 但 由 于 它 不 可 能 有 直接 挡 ， 因 而 最 高 挡 
的 机 械 效率 比 直接 挡 低 。 


13.2.2 三 轴 式 变速 器 


图 13.7 为 一 典型 轿车 用 的 三 轴 式 齿轮 传动 形式 。 它 有 三 根 齿轮 传动 轴 : 第 一 轴 ( 输 入 
轴 )1、 中 间 轴 23 和 第 二 轴 ( 输 出 轴 )13。 
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图 13.7 三 轴 式 变速 器 
] 一 第 一 轴 ”2 一 第 一 轴 轴 承 ”3 一 第 一 轴 常 哮 合 齿轮 4 一 第 二 轴 前 轴承 ”5 一 三 、 四 挡 同步 器 锁 环 
6 一 三 、 四 同步 器 7 一 第 二 轴 三 挡 齿 轮 8 一 第 二 轴 二 挡 齿 轮 9 一 一 、 二 挡 同 步 嚣 和 第 二 轴 倒 
挡 齿 轮 10 一 第 二 轴 一 挡 齿 轮 11 一 第 二 轴 后 轴承 ”12 一 第 二 轴 五 挡 齿 轮 “13 一 第 二 轴 
14 一 变速 器 壳 体 ”15 一 五 挡 同步 器 ”16 一 中 间 轴 五 挡 齿 轮 17 一 倒 挡 轴 
18 一 中 间 轴 一 挡 齿 轮 ”19 一 中 间 轴 倒 挡 齿轮 ”20 一 倒 挡 中 齿轮 
21 一 中 间 轴 二 挡 齿 轮 ”22 一 中 间 轴 三 挡 齿 轮 23 一 中 间 轴 
24 一 中 间 轴 常 哮 合 传动 齿轮 
图 13. 7 中 除 直接 挡 外 ， 各 前 进 挡 均 通 过 两 对 齿轮 传动 ， 变 速 器 输出 轴 的 转动 方向 与 
输入 轴 ( 发 动机 曲轴 ?的 转动 方向 相同 。 三 轴 式 齿轮 传动 主要 应 用 于 发 动机 前 置 后 轮 驱 动 的 
汽车 变速 器 上 ， 尤 其 是 用 于 中 、 轻 型 货车 上 ， 因 为 通过 两 级 齿轮 传动 可 以 得 到 较 大 的 传动 
比 。 例 如 ， 解放 CA1091 型 货车 六 挡 变 速 器 ，EQ1141G、EQ1128G、EQ1090E 型 货车 变 
速 器 等 均 采用 三 轴 式 变速 器 。 
图 13. 7 中 第 一 轴 1 的 前 端 用 向 心 球 轴承 支承 在 飞轮 的 中 心 孔 内 ， 后 端 用 圆锥 深 子 轴 
承 支 承 在 变速 器 前 壳 的 轴承 孔 中 ; 中 间 轴 的 前 端 用 深 柱 轴承 、 后 端 用 向 心 球 轴承 支承 于 变 
速 器 壳 体 上 ; 第 二 轴 前 端 用 深 针 轴承 支承 在 齿轮 3 的 内 圆 孔 中 ， 后 端 用 圆锥 深 子 轴承 支承 
249 
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在 变速 器 壳 体 上 。 齿 轮 3 与 第 一 轴 制 成 一 体 ， 与 齿轮 24 构成 常 路 合 传动 齿轮 副 。 齿轮 18、 
齿轮 19 及 齿轮 21 与 中 间 轴 制 成 一 体 ， 以 提高 轴 的 刚度 和 强度 ， 齿轮 24 用 键 固定 在 中 间 

















轴 上 。 齿 轮 16 通过 滚 针 轴承 空 套 在 中 间 轴 上 。 齿 轮 7、 齿 轮 8 和 齿轮 10 通过 深 针 轴承 空 
套 在 第 二 轴 上 ， 各 齿轮 上 制 有 外 接合 齿 圈 ， 以 便 与 对 应 挡 同 步 器 上 的 接合 套 内 齿 圈 相 路 
合 。 齿轮 12 与 输出 轴 制 成 一 体 。 同 步 器 6、 同步 器 9 的 花 键 坑 以 其 内 花 键 与 第 二 轴 上 的 外 
花 键 相连 接 ， 同 步 器 15 的 花 键 坑 以 其 内 花 键 与 中 间 轴 上 的 外 花 键 相连 接 。 空 挡 与 各 前 进 
挡 的 动力 传动 路 线 如 图 13. 8 所 示 。 
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图 13.8 三 轴 式 变速 器 动力 传递 路 线 


空挡 ; 在 空挡 时 ， 所 有 同步 器 的 结合 套 处 于 花 键 载 中 间 位 置 ， 当 离合 器 结合 时 ， 输 入 
轴 旋 转 ， 带 动 除 五 挡 外 的 常 路 合 齿轮 旋转 ， 由 于 输出 轴 上 的 一 至 三 挡 从 动 齿轮 均 空 套 在 输 
出 轴 上 ， 故 无 动力 输出 ， 如 图 13. 8(a) 所 示 。 

一 挡 : 挂 一 挡 ， 通 过 操纵 机 构 使 一 、 二 挡 同 步 器 的 结合 套 右 移 ， 与 第 二 轴 一 挡 齿 轮 上 
的 齿 圈 结合 ， 将 输出 轴 一 挡 齿 轮 与 输出 轴 固 结 ， 动力 从 第 二 轴 输 出 ， 如 图 13. 8(b) 所 示 。 

二 挡 : 挂 二 挡 ， 通 过 操纵 机 构 使 一 、 二 挡 同 步 器 的 结合 套 左 移 ， 与 第 二 轴 二 挡 齿轮 上 
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结合 ,将 二 挡 齿 轮 与 输出 轴 固 结 ， 动力 通 过 输出 轴 输 出 ， 如 图 13. 8(c) 所 示 。 
三 挡 : 挂 三 挡 , 通过 操纵 机 构 使 三 、 四 挡 同 步 器 的 结合 套 右 移 ， 与 第 二 轴 三 挡 齿 轮 上 
鸭 齿 圈 结 合 ， 将 三 挡 齿 轮 与 输出 轴 固 结 ， 如 图 13. 8(d) 所 示 。 
四 挡 : 挂 四 挡 ， 通 过 操纵 机 构 使 三 、 四 挡 同 步 器 的 结合 套 左 移 ， 与 输出 轴 常 咕 合 齿轮 
上 的 齿 圈 结合 ， 将 输入 轴 与 输出 轴 连 成 一 体 ， 如 图 13. 8(e) 所 示 。 由 于 动力 的 传递 未 经 过 
任何 齿轮 ， 故 将 其 称 为 直接 挡 ， 传 动 效 率 在 各 挡 中 最 高 。 
五 挡 : 挂 五 挡 ， 通 过 操纵 机 构 使 五 挡 同步 器 的 结合 套 左 移 ， 将 中 间 轴 上 的 五 挡 齿 轮 与 
中 间 轴 锁 为 一 体 ， 再 经 过 五 挡 常 路 合 齿轮 把 动力 传 给 输出 轴 ， 如 图 13. 8(f) 所 示 。 由 于 五 
挡 的 第 二 对 齿轮 传动 是 增 速 ， 且 增 速 的 传动 比比 第 一 对 齿轮 减速 的 传动 比 大 ， 故 获得 一 个 
小 于 1 的 速 比 ， 又 称 为 超速 挡 。 具 有 超速 挡 的 变速 器 用 在 发 动机 功率 较 充 裕 的 汽车 上 ， 能 
提高 汽车 的 经 济 性 。 
倒 挡 : 挂 倒 挡 ， 通 过 操纵 机 构 使 
倒 挡 轴 上 的 倒 挡 齿 轮 右 移 ， 同 时 与 中 
间 轴 上 的 倒 挡 齿轮 和 输出 轴 上 带 同步 
器 的 倒 挡 齿 轮 吵 合 ,动力 经 输入 轴 、 
中 间 轴 倒 挡 齿轮 、 倒 挡 轴 倒 挡 齿 轮 、 输 
出 轴 倒 挡 齿 轮 、 输 出 轴 输 出 ， 如 图 13. 9 目 
所 示 。 为 保证 倒车 的 安全 性 ， 车 速 较 四 
低 ， 倒 挡 的 传动 比 一般 较 大 。 图 13.9 三 轴 式 变速 器 倒 挡 动力 传递 路 线 
图 13. 10 为 EQ1141G 型 汽车 的 .TMH421 型 五 挡 变 速 器 。 它 有 3 根 齿 轮 传动 轴 : 第 一 
轴 ( 输 入 轴 )1、 中 间 轴 16 和 第 三 轴 ( 输 出 轴 )26。 
第 一 轴 1 的 前 端 用 向 心 球 轴承 支承 在 飞轮 的 中 心 孔 内 ， 后 端 用 向 心 球 轴承 支承 在 变 
速 器 前 壳 的 轴承 孔 中 ”并 以 轴承 盖 27 的 外 圆 面 与 离合 器 壳 相 应 的 孔 配合 ， 以 保证 第 一 
轴 和 曲轴 的 轴线 重合 ,中间 轴 的 前 端 用 滚 柱 轴承 、 后 端 用 向 心 球 轴承 支承 于 变速 器 壳 体 
:; 第 二 轴 前 端 用 深 针 轴承 支承 在 第 一 轴 齿 轮 3 的 内 圆 也 中， 后 端 用 向 心 球 轴承 支承 在 
变速 器 壳 体 上 ， 后 部 的 花 键 上 装 有 用 以 连接 万 向 传动 装置 的 凸 缘 15。3 根 轴 都 是 靠 其 后 
轴承 进行 轴 向 定位 的 ， 轴 承 的 外 圈 用 弹性 挡 圈 和 轴承 盖 轴 向 限 位 ， 内 圈 被 卡 环 固定 在 
轴 上 。 
齿轮 3 与 第 一 轴 制 成 一 体 ， 与 齿轮 25 构成 常 咕 合 传动 齿轮 副 。 齿 轮 17、18、22 与 中 
间 轴 制 成 一 体 ， 以 提高 轴 的 刚度 和 强度 ， 齿轮 23、24 用 键 固定 在 中 间 轴 上 。 齿 轮 5、6、 
8、9、11 通过 深 针 轴承 空 套 在 第 二 轴 上 ， 人 齿轮 上 制 有 外 接合 齿 团 ， 以 便 与 该 挡 同 步 器 上 
的 接合 套 内 齿 圈 相 吵 合 。 同 步 器 4、7 及 接合 套 10 的 花 键 载 以 其 内 花 键 与 第 二 轴 上 的 外 花 
键 相 连接 。 

变速 器 齿轮 副 、 轴 和 轴承 等 零件 的 工作 表面 采用 飞溅 润滑 。 壳 体 底 部 有 放 油 塞 ， 壳 体 
一 侧 有 加 油 口 ， 油 面 高 度 由 加 油 口 位 置 控制 。 在 各 传动 齿轮 上 有 径 向 油 孔 或 开 有 径 向 油 
槽 ， 以 便 润滑 所 在 部 位 的 滚 针 轴 承 。 为 防止 润滑 油 从 轴 和 轴承 盖 之 间 的 间隙 流出 ， 在 第 一 
轴 和 第 二 轴 的 轴承 盖 内 装 有 自 紧 式 油封 2 和 14。 在 各 轴承 盖 、 后 盖 、 上 盖 等 结合 面 间 装 和 人 
密封 热 片 ， 并 涂 密 封 胶 ， 以 防 漏 油 。 为 防止 变速 器 工作 时 油 温 升 高 、 气 压 增 大 而 造成 润滑 
油 渗 漏 ， 在 变速 器 盖 上 装 有 通气 塞 。 

图 13. 11 为 东风 EQ1141G 型 汽车 变速 器 的 传动 示意 图 ， 图 示 为 变速 器 的 空挡 位 置 。 
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上 13.10 ”东风 EQ1141G 型 汽车 变速 器 


3- -第 - 轴 常 哮 信 轮 ，4 一 四 、 五 挡 锁 环 式 同步 器 “5 一 第 二 轴 四 挡 上 轮 
上 8 一 集 三 加 二 持 册 输 第 二 四 加 并 内 


x 扫 = 和 
和 > 中 间 轴 17 一 中 间 轴 一 挡 齿轮 “18 尝 疝 关 合 


倒 挡 轴 倒 挡 中 间 双 联 齿 轮 ”22 中 间 轴 三 描 齿 轮 


23 一 中 间 轴 Sie 0 证 辐 驾 内科 I =25 一 中 间 轴 常 哮 合 传动 
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图 13.11 东风 EQ1141G 型 汽车 变速 器 的 传动 示意 图 
人 2 第 一 轴 常 哨 合 传动 齿轮 3 一 第 一 轴 齿 轮 接合 齿 圈 ，4、9、14 一 接合 套 ，5 一 四 


三 挡 齿轮 直 
接合 齿 图 ”11 一 第 二 轴 二 挡 齿轮 12 一 第 二 轴 倒 挡 齿 轮 13 一 第 二 轴 一 挡 齿 轮 14 一 接合 套 
15 一 第 二 轴 ( 输 出 轴 ) ”16 
齿轮 20 一 倒 挡 大 齿轮 21 一 倒 挡 小 齿轮 22 一 中 间 轴 二 挡 齿轮 中 间 轴 三 挡 齿 轮 


24 一 中 


间 轴 四 


) 





中 间 轴 一 挡 齿 轮 17 一 中 间 轴 “18 全 村 办 中 间 轴 倒 挡 





挡 齿轮 25 一 中 间 轴 常 哮 合 传动 齿轮 26、 2 花 键 载 
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13.2.3 组 合式 变速 器 


重型 货车 的 装载 质量 大 ,使 用 条 件 复杂 。 欲 保证 重型 车 具有 良好 的 动力 性 、 经 济 性 ， 
须 有 更 多 的 挡 位 和 更 大 的 传动 比 。 为 避免 变速 器 的 结构 过 于 复杂 和 利于 系列 化 生产 ， 多 采 
组 合式 变速 器 ， 即 以 1 一 2 种 四 挡 或 五 挡 变速 器 为 主体 ， 通 过 更 换 齿 轮 副 和 配置 不 同 的 
中 变速 器 (一 般 为 两 挡 ) ， 得 到 一 组 不 同 挡 数 即 不 同 传动 比 范 围 的 变速 器 系列 。 

副 变 速 器 有 普通 齿轮 式 和 行星 齿轮 式 两 种 。 普 通 齿轮 式 副 变速 器 结构 简单 ， 传 力 时 齿 
轮 的 机 械 负 荷 较 大 ;行星 齿轮 机 构 同 时 吵 合 的 齿 数 多 ， 能 传递 较 大 的 转 矩 。 副 变速 器 传动 
比较 小 时 多 串联 在 主 变速 器 之 前 ， 传 动 比较 大 的 副 变速 器 多 串联 在 主 变速 器 之 后 ， 以 利于 
减 小 主 变速 器 的 质量 和 尺寸 。 

1. 普通 齿轮 式 副 变速 器 

图 13. 12 为 常见 的 一 种 组 合式 变速 器 的 传动 机 构 示 意图 。 它 由 四 挡 主 变速 器 工 和 两 挡 
(高 速 挡 和 低速 挡 ) 副 变速 器 开 串 联 而 成 。 副 变速 器 位 于 主 变速 器 之 后 ， 主 变速 器 的 输出 轴 
21 为 副 变速 器 的 输入 轴 ， 动 力 由 副 变 速 器 输出 轴 17 输出 > 这 样 可 以 得 到 8 个 前 进 挡 ， 组 
合式 变速 器 的 传动 比 为 i 二 广义 调 。 ~ 
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图 13. 12 组 合式 变速 器 传动 机 构 示意 图 
] 一 主 变速 器 输入 轴 常 哨 合 齿轮 2 一 输入 轴 ”3 一 主 变速 器 中 间 轴 ”4 一 主 变速 器 中 间 轴 常 咕 合 齿轮 
5 一 主 变速 器 中 间 轴 三 挡 齿轮 ”6 一 主 变速 器 中 间 轴 二 挡 齿 轮 7 一 主 变速 器 中 间 轴 一 挡 齿轮 
8 一 倒 挡 轴 ”9 一 倒 挡 传动 齿轮 “10 一 倒 挡 空 套 齿轮 “11 一 接合 套 ”12 一 副 变速 器 中 间 轴 常 
嘴 合 齿轮 “13 一 副 变 速 器 中 间 轴 低速 挡 齿 轮 “14 一 动力 输出 接合 套 15 一 动力 输出 轴 
16 一 副 变速 器 中 间 轴 ”17 一 副 变 速 器 输出 轴 18 一 副 变速 器 输出 轴 低 挡 齿 轮 
19、23、26 一 接合 套 ”20 一 副 变速 器 输入 轴 常 吗 合 齿轮 ”21 一 主 变速 
器 输出 轴 ( 副 变速 器 输入 轴 ) 22 一 主 变速 器 输入 轴 一 挡 齿 轮 
24 一 主 变速 器 输入 轴 二 挡 齿 轮 ”25 一 主 变速 器 输入 轴 三 挡 齿 轮 
当 副 变速 器 接合 套 19 左 移 与 齿轮 20 的 接合 齿 圈 接合 时 ， 副 变速 器 即 挂 人 直接 挡 ( 高 
速 挡 ) ， 其 传动 比 为 ms 二 1。 此 时 ， 主 变速 器 的 4 个 挡 位 传动 比 圭一 广 ! 分 别 为 组 合式 变 
速 器 的 4 个 高 挡 传动 比 1 
当 副 变速 器 接合 套 19 右 移 与 齿轮 18 的 接合 齿 圈 接合 时 ， 副 变速 器 即 挂 入 低速 挡 ， 其 
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传动 比 为 调 ! 二 (Za/Zzo)X(Zs/2as )。 此 时 ， 将 主 变速 器 分 别 挂 人 人 一、 二、 三 
可 得 到 组 合式 变速 器 的 4 个 低速 挡 传动 比 羡 一 ia。 
倒 挡 轴 8 上 有 两 个 齿轮 。 其 中 倒 挡 传动 齿轮 9 与 主 变速 器 中 间 轴 一 挡 齿轮 








、 四 挡 ， 便 


7 路 合 ， 从 


而 保证 了 倒 挡 轴 8 随 输 入 轴 2 旋转 。 另 一 倒 挡 齿 轮 10 空 套 在 倒 挡 轴 上 ， 与 副 变 速 器 输入 








轴 齿 轮 20 常 咕 合 。 和 欲 将 组 合式 变速 器 挂 和 人 倒 挡 ， 应 先 将 主 变速 器 置 于 空挡 ， 





再 将 接合 套 





11 左 移 ， 使 之 与 齿轮 10 的 接合 齿 圈 接合 。 于 是 动力 便 可 从 输入 轴 2 依次 经 齿轮 1、4、7、 
9、 倒 挡 轴 8、 接 合 套 11、 齿 轮 10 传 到 齿轮 20。 此 时 若 将 接合 套 19 左 移 ， 便 得 高 速 倒 挡 ; 


右 移 便 得 低速 倒 挡 。 为 了 保证 倒车 安全 ， 常 用 低速 倒 挡 。 











动力 输出 轴 15( 可 用 于 驱动 其 他 装置 ) 与 副 变 速 器 中 间 轴 16 的 接合 或 分 离 
操纵 。 

2. 行星 齿轮 式 副 变速 器 

图 13. 13 所 示 为 斯 太 尔 重型 汽车 ZFS6 - 90 型 组 合 变速 器 传动 机 构 示 意图 
百 串 联 了 1 个 采用 行星 齿轮 机 构 的 两 挡 副 变速 器 ， 可 得 到 10 企 前 进 挡 。 


二 





接合 套 14 





。 主 变速 右 





当 结 合 套 4 左 移 时 ， 将 齿 圈 6 和 变速 器 过 体 锁 为 一 体 、 副 变 速 器 行星 齿轮 机 构 的 齿 圈 


被 固定 ， 副 变速 器 换 入 低速 挡 。 当 结合 套 4 右 移 时 ,~ 齿 圈 6 与 太阳 轮 7 锁 为 一 体 , 行星 齿 





轮机 构 连 锁 成 一 个 整体 一 起 旋转 ， 副 变速 器 换 人 高 速 挡 ， 副 变速 器 的 传动 比 为 
I 8 76 S14 3 
\ NAN 














se 























图 13.13 斯 太 尔 重型 汽车 ZFS6 - 90 型 组 合 变速 器 传动 机 构 示意 图 
1 一 副 变 速 器 输入 轴 太 阳 轮 ”2 一 副 变 速 器 输出 轴 ”3 一 副 变 速 器 高 速 挡 齿 轿 
4 一 副 变 速 器 高 、 低 速 挡 同步 器 结合 套 5 一 固定 外 齿 圈 6 一 行星 齿轮 内 齿 圈 
7 一 行星 架 ”8 一 行星 齿轮 I 一 主 变 速 器 ”了 一 副 变 速 器 





13.3 同 步 器 


13.3.1 无 同步 器 的 换 挡 过 程 


1。 


变速 器 的 换 挡 装置 分 为 直 齿 滑动 齿轮 换 挡 、 接 合 套 换 挡 和 同步 器 (synchronizer) 换 挡 。 
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采用 直 齿 滑动 齿轮 和 接合 套 换 挡 时 ， 必 须 等 到 将 要 路 合 的 一 对 齿轮 的 轮 齿 ( 或 接合 










































































与 接合 齿 团 上 相应 的 内 、 外 花 键 齿 ) 的 圆周 速度 相等 (同步 );， 才 能 平顺 地 进入 吵 合 而 挂 上 
挡 。 否 则 ， 如 果 没有 达到 同步 就 强制 换 挡 ， 将 使 两 齿轮 发 出 冲击 和 噪声 ，、 影 响 齿 轮 的 使 
寿命 ， 严 重 时 甚至 会 折断 轮 齿 。 

图 13. 14 所 示 是 无 同步 器 (接合 套 ) 五 挡 变 速 器 的 J 
四 、 五 朱 结 构 简 转 。 以 此 图 分 析 这 两 个 挡 位 的 换 指 。 | 7 
过 程 。 LL 

Ne Ti 

1. 低 挡 换 高 挡 (四 挡 换 五 挡 ) 二 

变速 器 在 四 挡 工作 时 ， 接 合 套 3 与 齿轮 4 的 接合 本 
齿 圈 嘴 合 ， 两 者 圆周 速度 相等 V; 一 Vi 。 欲 从 四 挡 换 Se 
入 五 挡 ， 移 驶 员 应 踩 下 离合 器 ， 断 开发 动机 与 变速 器 = 
的 联系 ， 再 通过 变速 操纵 机 构 将 接合 套 3 左 移 ， 使 变 | 二 
速 器 处 于 空挡 位 置 。 

当 接合 套 3 刚 与 齿轮 4 脱离 接合 的 瞬间 ， 仍 然 是 “图 13.14 无 同步 器 的 五 挡 变速 器 
VV 一 Vi， 而 四 挡 齿 轮 4 的 转速 低 于 齿轮 2 的 转速 ， 四 、 五 挡 齿 轮 结构 简 图 
圆周 速度 Wi<V: ， 所 以 ， 此 时 有 一 V: 。 为 这 妆 凡 1 一 第 一 轴 2 一 第 一 轴 常 唉 合 齿轮 
轮 冲 击 ， 不 应 立即 换 和 五 挡 ， 要 在 空挡 停留 片刻 ， 3 
待 V 二 V, 的 时 刻 到 来 。 5 一 第 二 轴 6 一 中 间 轴 四 挡 


齿轮 7 一 中 间 轴 ”8 一 中 


空挡 时 ， 齿 轮 2 只 与 中 间 轴 及 其 齿轮 、 第 一 , | 
室 挡 时 ， 肯 轮 2 只 与 中 间 轴 及 其 从 轮 、 第 一 轴 和 ,> 向 jg 地 全 从 轮 “9 在 因 


离合 器 从 动 盘 相 联系 ， 惯 性 质量 小 再 加 上 中 间 轴 此 

轮 有 搅 油 阻 力 ， 所 以 V; 下 降 较 快 ， 接合 套 3 则 是 通过 花 键 坑 9、 第 二 轴 5 ee 
在 一 起 ， 惯 性 质量 很 大 "所 以 Vs 下 降 较 慢 计 这 样 ， 在 变速 器 推 人 空挡 后 的 某 个 时 刻 ， 必 
然 会 Vs: 一 V (同步 点 ) 的 情况 出 现 。 此 时 将 接合 套 3 左 移 与 齿轮 2 上 的 接合 齿 圈 吵 合 训 
可 以 挂 人 五 挡 ， 不 会 产生 冲击 。 

但 是 ， 自 然 减速 出 现 同步 的 时 刻 太 晚 ， 使 换 挡 过 程 延长 。 为 此 ,实际 换 挡 操作 过 程 
中 ， 应 在 摘 下 四 挡 后 ， 立 即 抬 起 离合 器 踏板 ， 利 用 发 动机 仍 速 迫使 变速 器 的 第 一 轴 更 快 地 
减速 , 使 V, 快速 下 降 ， 同 步 点 尽快 出 现 ， 缩 短 换 挡 时 间 。 

2. 高 挡 换 低 挡 (五 挡 换 四 描 ) 

同 理 ， 变 速 器 在 五 挡 工 作 以 及 由 五 挡 换 入 空挡 的 瞬间 ， 接 合 套 3 与 齿轮 2 接合 齿 圈 圆 
周 速度 相等 ， 即 凡 一 名。 因 全 二 ， 因 而 有 之 ， 所 以 此 时 不 能 挂 人 四 挡 。 但 在 空挡 
时 Vi 下降 得 比 Vs 快 ， 不 会 出 现 ws 一 Vi ( 同 步 点 ) 的 情况 。 为 此 ， 应 将 Vi 增 速 ， 使 Wi 能 
了 Vs 相等 。 其 做 法 是 ， 驾 驶 员 在 变速 器 由 高 速 挡 退 入 空挡 时 随即 抬 起 离合 器 踏板 ， 使 离 
合 器 重新 接合 ， 同 时 踩 一 下 加 速 踏板 ， 使 发 动机 连同 离合 器 从 动 盘 、 第 一 轴 以 及 齿轮 4 等 



































加 速 到 人 之 Vs ， 然 后 再 踏 下 离合 器 踏板 稍 等 片刻 ， 等 V, 三 Vs (同步 点 ) 时 即 可 挂 和 人 低 
速 挡 。 
此 可 见 ， 欲 使 无 同步 器 变速 器 换 挡 时 不 产生 齿轮 冲击 ， 需 采取 较 复杂 的 操作 ， 昕 











加 了 驾驶 员 的 劳动 强度 ， 又 容易 加 速 齿轮 的 损坏 。 因 此 ， 同 步 器 换 挡 装置 得 到 广泛 


5 人 























及 加 
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13.3.2 同步 器 的 构造 及 其 工作 原理 


同步 器 的 功用 是 使 接合 套 与 待 咕 合 的 齿 圈 迅速 同步 ， 并 阻止 二 者 在 同步 前 进入 蚁 合 ， 
从 而 消除 换 挡 时 的 冲击 ， 缩 短 换 挡 时 间 ， 简 化 换 挡 过 程 ， 使 换 挡 操作 简捷 轻便 ， 并 可 延长 
变速 器 的 使 用 寿命 。 
同步 器 有 多 种 结构 形式 ， 目 前 汽车 上 广泛 采用 摩擦 惯性 式 同步 器 。 它 是 依靠 摩擦 作 
实现 同步 的 。 结 构 上 除 有 接合 套 、 花 键 载 、 对 应 齿轮 上 的 接合 齿 圈 外 ， 还 增设 了 使 接合 套 
与 对 应 齿 圈 的 圆周 速度 迅速 达到 同步 的 摩擦 机 构 ， 以 及 阻止 两 者 在 达到 同步 之 前 接合 以 防 
止 冲击 的 锁 止 机 构 。 
， 锁 环 式 惯性 同步 器 (inertial synchronizer with lock - ring) 

) 锁 环 式 惯性 同步 器 的 构造 

图 13. 15(a) 是 锁 环 式 惯性 同步 器 的 结构 分 解 图 ， 图 13. 15(b) 是 其 装配 图 。 其 主要 由 
花 键 琐 4、 接 合 套 5、 锁 环 (同步 环 )1 和 6、 滑 块 2 以 及 弹簧 圈 3 等 组 成 。 







































































(a) 销 环 式 惯性 同步 器 零件 分 解 图 (b) 锁 环 式 惯性 同步 器 装配 图 


图 13. 15 ” 锁 环 式 惯性 同步 器 零件 
1、6 一 同步 环 ”2 一 滑 块 ”3 一 弹簧 圈 4 一 花 键 载 5 一 接合 套 7 一 第 一 轴 
8 一 第 一 轴 齿 轮 9、10 一 接合 齿 圈 11 一 三 挡 齿轮 12 一 第 二 轴 
a 一 滑 块 中 部 凸 起 /一 花 键 磺 轴 向 槽 “一 同步 环 缺 品 


花 键 载 4 的 内 孔 和 外 圆柱 面 上 都 加 工 有 花 键 ， 其 内 花 键 与 第 二 轴 12 连接 (图 13. 15 
(b))， 并 用 垫圈 和 卡 环 作 轴 向 定位 ， 外 花 键 与 接合 套 的 内 花 键 作 滑动 连接 。 接 合 套 5 的 外 
柱 面 加 工 有 与 换 挡 拨 又 配合 的 环 槽 ， 拨 动 换 挡 拨 叉 可 使 接合 套 沿 花 键 坑 做 轴 向 移动 。 

花 键 载 4 的 两 侧 与 齿轮 8 和 11 之 间 各 有 一 个 锁 环 1 和 6。 锁 环 有 内 锥 面 ， 齿 圈 9、 
的 端 部 有 相同 的 外 锥 面 ， 两 者 之 间 通 过 锥 面相 接触 ， 组 成 锥 面 摩擦 副 。 通 过 这 对 摩擦 如 
摩擦 ， 可 使 转速 不 等 的 两 个 齿轮 在 接合 之 前 迅速 达到 同步 。 为 了 增强 锥 面 之 间 的 摩 
， 一 般 在 锁 环 的 内 锥 面 上 制造 出 细密 的 螺纹 槽 ， 以 使 两 锥 面 接触 后 破坏 油膜 ， 提 高 
系数 。 锁 环 的 外 圆柱 面 上 有 短 花 键 齿 圈 ， 花 键 齿 的 断面 形状 和 尺寸 与 齿轮 8、11 上 的 
齿 圈 9、10 的 外 花 键 齿 均 相 同 。 两 个 上 耸 圈 和 锁 环 上 的 花 键 齿 在 对 着 接合 套 5 的 一 端 都 
倒 
向 











到 









































角 ， 并 且 与 接合 套 5 内 花 键 齿 齿 端的 倒 角 相同 ， 称 为 锁 止 角 。 两 个 锁 环 的 端 部 沿 圆周 方 
均 布 有 3 个 缺口 c。 

3 个 滑 块 2 分 别 装 在 花 键 磺 4 的 3 个 轴 向 槽 2 中 ， 滑 块 可 沿 槽 2 做 轴 向 移动 。 滑 块 的 
中 部 有 凸 起 ， 在 两 个 弹簧 圈 3 的 作用 下 ,将 滑 块 压 在 接合 套 的 内 表面 上 ,使 滑 块 中 部 凸 
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起 < 正好 谍 在 接合 套 中 部 的 内 环 槽 中 ， 保 证 接合 套 在 空挡 时 处 于 正中 位 置 。 滑 块 的 两 端 伸 
入 锁 环 的 缺口 < 中 ， 滑 块 的 宽度 小 于 缺口 <， 只 有 当 滑 块 位 于 缺口 c 的 中 央 时 ， 接 合 套 才 
能 与 锁 环 接合 。 
2) 锁 环 式 惯性 同步 器 的 工作 过 程 

图 13. 16 为 锁 环 式 惯性 同步 器 的 工作 过 程 示 意图 (变速 器 由 三 挡 换 和 人 四 挡 ( 直 接 挡 ))， 
以 此 图 为 例 来 说 明 锁 环 式 惯性 同步 器 的 工作 过 程 。 

挡 位 置 ， 当 接合 套 5 刚 从 三 挡 退 到 空挡 时 (图 13. 16(a)) ， 与 齿轮 8 制 成 一 体 的 接合 
齿 圈 9、 接合 套 5 和 锁 环 1 都 在 其 自身 及 其 所 联系 的 一 系列 运动 件 的 惯性 作用 下 ， 继 续 沿 
原 方向 转动 。 设 它们 的 转速 分 别 是 no、ns、zny， 则 此 时 坟 二 ns;，zw 记 ns ， 即 加 过 半 。 接 合 
套 5 及 滑 块 2 都 处 于 中 间 位 置 ， 并 由 弹簧 圈 3( 图 13.15) 定 位 ; 锁 环 1 在 轴 向 是 自由 的 ， 
它 的 内 锥 面 与 接合 齿 圈 9 的 外 锥 面 不 接触 ， 如 图 13. 16(a) 中 两 条 虚线 所 示 。 
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图 13.16“ 锁 环 式 惯性 同步 器 工作 过 程 示意 图 
1 一 同步 环 2 一 滑 块 。 5 一 接合 套 。8 一 第 一 轴 齿 轮 9 一 接合 齿 圈 


摩擦 力 矩 的 形成 与 锁 止 过 程 : 若 要 挂 从 直接 挡 ， 驾 驶 员 通 过 操纵 机 构 拨 动 接合 套 5 并 
带动 滑 块 2 一 同 向 左 移动 。 当 滑 块 左 端面 与 锁 环 1 的 缺口 的 内 端面 接触 时 ， 便 同时 推动 锁 
环 移 向 接合 齿 圈 9， 两 者 (过 ) 一 经 接触 便 产生 摩擦 力矩 ,接合 齿 圈 9 便 通过 摩擦 力矩 
带动 锁 环 相对 于 接合 套 5 及 花 键 坑 超 前 一 个 角度 ; 当 锁 环 缺口 的 一 个 侧面 与 滑 块 接 
中 时 ， 锁 环 便 与 接合 套 同步 转动 。 由 于 滑 块 未 位 于 缺口 中 央 ， 接 合 套 花 键 齿 相 对 于 锁 环 花 
键 齿 错开 了 约 半 个 齿 厚 ,使 接合 套 的 齿 端 倒 角 与 锁 环 上 相应 的 齿 端 倒 角 恰好 互相 抵 住 而 不 
能 再 向 左 移动 进入 接合 ， 如 图 13. 16(b) 所 示 。 
可 以 看 出 ， 此 时 如 果 要 使 接合 套 的 花 键 齿 圈 与 同步 环 的 花 键 齿 圈 进入 中 合 ， 必 须 使 锁 
环 相对 于 接合 套 向 后 倒转 一 个 角度 。 如 图 13. 16 的 齿 端 局 部 放大 图 所 示 ， 由 于 在 接合 套 与 
锁 环 齿 端 倒 角 相抵 触 时 ， 驾 驶 员 始 终 对 接合 套 施加 一 个 轴 向 推力 ， 该 轴 向 推力 使 接合 套 的 
齿 端 倒 角 面 与 锁 环 的 齿 端 倒 角 面 之 间 产生 正 压力 N, 力 N 可 分 解 为 轴 向 力 下 , 和 切 向 力 
下 , 。F 形成 一 个 试图 拨 动 锁 环 相对 于 接合 套 反 转 的 力矩 ， 称 为 拨 环 力矩 了,。F 使 锁 环 1 
和 齿 圈 9 的 锥 面 进一步 压 紧 ， 产 生 摩擦 力矩 Ti ， 该 力矩 使 两 者 转速 迅速 接近 。 由 于 锁 环 
通过 接合 套 、 花 键 坑 、 第 二 轴 与 整个 汽车 相 联系 ， 转 动 惯量 大 ， 锁 环 的 转速 mn 下 降 慢 。 
而 齿 圈 9 与 离合 器 从 动 部 分 相 联系 ， 转 动 惯量 小 ,za 下 降 得 快 。 因 为 齿 圈 9 是 减速 转动 
的 ， 则 产生 一 个 与 转动 方向 相同 的 惯性 力矩 全 。 此 惯性 力矩 通过 摩擦 锥 面 以 摩擦 力矩 的 方 
式 传 到 锁 环 上 ， 阻 碍 锁 环 相对 于 接合 套 反 向 转动 。 在 齿 圈 9 与 锁 环 1 未 达到 同步 之 前 ， 摩 
擦 锥 面 的 摩擦 力矩 在 数值 上 等 于 惯性 力矩 (Ti 一 五)。 





































































































可 见 ， 在 待 接合 齿 圈 与 锁 环 未 达到 同步 之 前 ， 锁 环 上 作用 着 两 个 方向 相反 的 力 
产生 的 拨 环 力矩 T。 和 惯性 力矩 厂 (摩擦 力矩 T)。 如 果 TT 二 T,， 锁 环 即 可 相对 于 
向 后 倒转 一 个 角度 ， 以 便 二 者 进入 哨 合 ; 如 果 T, 二 TT ， 锁 环 则 不 能 倒转 ， 而 通过 
锁 止 角 阻 止 接合 套 进 入 吗 合 ， 这 就 是 锁 环 的 锁 止 作用 。 由 于 锁 环 的 锁 止 作用 是 由 接 
9 及 其 相 联系 零件 的 惯性 力矩 形成 的 ， 因 此 称 为 惯性 同步 器 。 

















| 




































































矩 ，Fs 
接合 套 
其 齿 端 
合 齿 圈 


对 于 一 定 的 轴 向 推力 ， 拨 环 力矩 T 的 大 小 取决 于 锁 环 与 接合 套 齿 端 倒 角 ( 锁 止 角 ) 的 
大 小 ， 而 惯性 力矩 T; 的 大 小 则 取决 于 摩擦 锥 面 的 锥 角 大 小 。 实 际 上 在 设计 同步 器 时 ， 都 


经 过 适当 地 选择 齿 端 倒 角 和 摩擦 面 锥 角 ， 保 证 在 达到 同步 之 前 始终 保持 厂 过 全， 
轴 向 作用 力 的 加 大 只 能 加 快 同步 的 速度 ,缩短 换 挡 的 时 间 。 

同步 咕 合 ， 随 着 驾驶 员 施 加 于 接合 套 上 的 推力 加 大 ， 摩 擦 力矩 不 断 增 加 ， 使 齿 
转速 迅速 降低 。 当 与 锁 环 1、 接 合 套 5 达到 同步 时 ， 作 用 在 锁 环 上 的 惯性 力矩 消失 。 





























成 的 拨 环 力矩 T* 便 使 锁 环 1、 齿 圈 9 及 与 之 相连 的 各 零件 一 起 相对 于 接合 套 向 后 例 
角度 ， 滑 块 2 处 于 锁 环 缺口 的 中 央 ， 两 花 键 齿 不 青 抵触 ,此 时 接合 套 5 压 下 弹簧 圈 








接合 套 与 同步 环 接合 后 ， 轴 向 分 力 户 已 不 存在 , 锥 面 之 间 的 摩擦 力矩 也 消失 。 





圈 9 花 键 齿 端 斜面 上 切 问 分 力 ， 使 齿 圈 9 及 与 之 相连 的 各 零件 一 起 相对 于 接合 套 转 











全 过 程 。 
锁 环 式 惯性 同步 器 结构 紧凑 ,但 径 向 尺寸 小 锥 面 间 摩擦 力矩 较 小 ， 以 前 多 用 


左 移 ， 而 与 同步 环 的 花 键 齿 进入 哨 合 ， 同 步 环 的 锁 止 作用 消失 ， 如 图 13. 16(c) 所 示 。 


如 果 接 合 套 花 键 齿 与 接合 齿 圈 花 键 齿 发 生 抵触 ,如 图 13. 16(c) 所 示 ， 则 与 上 述 相似 ， 














驾驶 员 


圈 9 的 
但 是 ， 


由 于 轴 向 分 力 F 的 作用 ， 两 个 摩擦 锥 面 以 静摩擦 方式 接合 在 一 起 。 因 而 此 时 切 向 力 F 形 


转 一 个 
3 继续 


此 时 
靠 齿 
过 人 


角度 ， 使 接合 套 5 与 接合 齿 圈 9 进入 吵 合 ， 如 图 13. 16(d) 所 示 ， 最 后 完成 了 换 入 直接 挡 的 


于 传递 





转 矩 不 大 的 轿车 和 轻型 货车 的 变速 器 。 通 过 采用 摩擦 系数 更 大 的 摩擦 材料 和 增加 


摩擦 面 


(如 双 锥 面 和 多 锥 面 锁 环 式 同步 器 ) ， 锁 环 式 惯 性 同步 器 在 重型 汽车 上 的 使 用 日 渐 广 泛 。 


2. 锁 销 式 惯性 同步 器 (inertial synchronizer with lock - pin) 


图 13. 17 所 示 是 锁 销 式 惯性 同步 器 的 结构 图 。 其 主要 由 花 键 磺 9、 接 合 套 5、 
环 3、 摩 擦 锥 盘 2、 锁 销 8、 定 位 销 4 以 及 钢 球 10、 弹 簧 11 等 组 成 。 

两 个 有 内 锥 面 的 摩擦 锥 盘 2 分 别 固定 在 带 有 外 花 键 齿 圈 的 齿轮 1 和 6 上， 随 齿 
旋转 。 与 之 相配 合 的 两 个 有 外 锥 面 的 摩擦 锥 环 3， 通 过 3 个 锁 销 8 和 3 个 定位 销 4 
套 5 连接 。 销 锁 8 与 定位 销 4 在 同一 圆周 上 相互 间隔 地 均匀 分 布 。 8 的 两 端 固 
擦 锥 环 3 的 孔 中 ， 两 端的 工作 表面 直径 与 接合 套 上 和 孔 的 内 径 相 等 ， 而 中 部 直径 则 小 
套 孔 径 。 锁 销 8 中 部 和 接合 套 5 上 相应 的 销 孔 两 端 有 角 变相 同 的 例外 一 锁 止 角 。 只 























销 与 接合 套 孔 对 中 时 ， 接 合 套 才能 沿 锁 销 轴 向 移动 。 在 接合 套 上 定位 销 孔 中 部 有 和 斜 孔 ， 内 








装 弹簧 11， 把 钢 球 10 顶 向 定位 销 中 部 的 环 槽 (如 A 一 A 所 示 )， 以 保证 同步 器 处 于 
空挡 位 置 。 定 位 销 4 两 端 伸 人 锥 环 内 侧面 ， 但 有 周 向 间隙 ， 锥 环 相对 接合 套 在 一 定 
E 周 向 摆动 。 









































带动 摩擦 锥 环 3 左 移 ， 使 之 与 对 应 的 摩擦 锥 盘 接 触 。 因 摩擦 锥 环 与 锥 盘 有 转速 差 ， 
的 摩擦 作用 使 锥 环 和 锁 销 相对 于 接合 套 转 过 一 个 角度 ， 锁 销 8 轴线 与 接合 套 上 相应 


@a 





























在 空挡 位 置 时 ， 摩 擦 锥 环 3 与 摩擦 锥 盘 2 之 间 有 一 定 间隙 ， 定 位 销 4 可 随 接合 
移动 。 由 四 挡 换 入 五 挡 时 ， 接 合 套 5 受到 拨 又 的 轴 向 推力 作用 ， 通 过 钢 球 10 和 定位 销 4 


轮 一 同 
与 接合 
定 在 摩 
于 接合 
有 在 镇 


正确 的 
范围 内 





套 轴 向 


接触 后 
孔 的 角 
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(a) (b) 


图 13.17 锁 销 式 惯性 同步 器 
1 一 第 一 轴 齿 轮 2 一 摩擦 锥 盘 ”3 一 摩擦 锥 环 ”4 一 定位 销 “5 六 接合 套 。6 一 第 二 轴 五 挡 齿轮 
7 一 第 二 轴 ”8 一 锁 销 ”9 一 花 键 载 ” 19 一 钢 球 ”11 一 弹 得 


线 偏 移 ， 于 是 镇 销 中 部 倒 角 与 销 孔 端的 倒 角 互 相 抠 触 ， 以 阻止 接合 套 继续 前 移 。 此 时 锁 止 
面 上 的 法 向 压 紧 力 N 的 轴 向 分 力 Fi 作用 在 麻 氛 锥 环 上 并 使 之 与 锥 盘 压 紧 ， 使 接合 套 与 竺 
哨 合 的 齿 圈 迅速 达到 同步 。 达 到 同步 时 起 镇 止 作 用 的 齿轮 1 的 惯性 力矩 消失 ， 作 用 在 锁 
销 上 的 切 向 力 F; 产生 的 拨 销 力矩 通过 锁 销 使 摩擦 锥 环 3、 摩擦 锥 盘 2 和 齿轮 1 相对 于 接合 
套 转 过 一 个 角度 ， 锁 销 与 接合 套 的 相应 孔 对 中 ， 接 合 塞 克服 弹 笑 11 的 弹力 压 下 钢 球 而 沿 
锁 销 移动 ， 直 到 与 齿轮 1 的 接 舍 具 图 哨 合 ， 顺 利 挂 上 五 挡 。 

锁 销 式 惯性 同 此 器 在 结构 上 允许 采用 直径 较 大 的 摩擦 锥 面 ， 摩 擦 锥 面 间 可 产生 较 大 的 
摩擦 力矩 ， 缩 短 了 同步 时 间 ， 多 用 在 中 型 和 重型 汽车 上 。 





13.4 变速 器 操纵 机 构 


13.4.1 功用 和 类 型 


变速 器 操纵 机 构 的 功用 是 进行 挡 位 变换 ， 即 根据 汽车 行驶 条 件 的 需要 改变 变速 器 传动 
机 构 的 传动 比 、 变 换 传 动 方向 或 中 断 发 动机 的 动力 传递 。 

变速 操纵 机 构 根 据 变速 杆 距 离 变 速 器 的 远近 分 直接 操纵 式 、 半 直接 操纵 式 和 远 距 离 操 
纵 式 3 种 类 型 。 

1. 直接 操纵 式 

如 图 13. 18 所 示 ， 直 接 操纵 式 变速 器 操纵 机 构 的 变速 杆 及 所 有 换 挡 操纵 装置 都 设置 在 
变速 器 盖 上 。 变 速 器 布置 在 驾驶 员 座 位 的 近 旁 ， 变 速 杆 由 驾驶 室 底 板 伸 出 ， 驾 驶 员 可 直接 
操纵 变速 杆 来 拨 动 换 挡 装置 换 挡 。 直 接 操纵 式 变速 操纵 机 构 结构 简单 ， 变 速 操纵 手感 好 ， 
但 易 受 发 动机 振动 的 影响 。 一 般 应 用 于 发 动机 前 置 后 轮 驱 动 的 汽车 上 。 
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2. 半 直 接 操纵 式 
在 一 些 轿 车 上 ， 为 了 使 变速 杆 的 位 置 靠近 驾驶 员 ， 在 拨 又 轴 的 后 部 伸 出 端 增设 杆 件 与 
变速 器 连接 ， 形 成 半 直 接 操纵 形式 ， 如 图 13. 19 所 示 。 

















图 13. 18 直接 操纵 式 图 13.19 半 直 接 操纵 式 
] 一 一 、 二 挡 拨 叉 轴 。 2 一 凹 槽 ”3 一 钢 球 1 年 、 四 挡 拨 叉 ”2 一 一 、 二 挡 拨 又 
4 一 弹簧 ”5 一 变速 杆 6 一 五 、 倒 挡 拨 又 轴 3 一 自 锁 装 置 “4 一 五 、 倒 挡 拨 叉 轴 
7 一 氢 又 ”8 一 三 、 四 挡 拨 又 轴 5 一 拨 叉 轴 ”6 一 变速 连 动 杆 7 一 变速 杆 


3. 远 距离 操纵 式 

有 些 汽车 上 ， 变 速 器 的 安装 位 置 离 驾驶 员 座 位 较 远 需要 在 变速 杆 与 拨 又 之 间 加 装 一 
些 辅 助 杠杆 或 一 套 传动 机 构 ， 构 成 远 距 离 操纵 机 构 。 

远 距离 操纵 机 构 分 为 变速 杆 布 置 在 转向 盘 旁 边 ( 图 13. 20) 和 变速 杆 布置 在 驾驶 座 椅 旁 
边 的 地 板 上 (图 13. 21) 两 种 类 型 。 





FE 








图 13. 20 ”丰田 克 罗 拉 轿车 变速 器 远 距 离 操纵 图 13.21 本 田 阿 科 德 轿车 H2J4 型 变速 器 

] 一 变速 杆 ”2 一 控制 轴 ”3 一 换 挡 摆 杆 1 一 变速 杆 2 一 换 挡 拉 线 ”3 一 选 挡 拉 线 4 一 换 挡 臂 
4 一 换 挡 连 杆 5 一 换 挡 横 轴 ”6 一 换 挡 连 杆 5 一 选 挡 复位 弹簧 ”6 一 倒 挡 锁 装 置 7 一 换 挡 拨 块 
7 一 外 换 挡 杆 ”8 一 选 挡 摆 杆 9 一 选 挡 连 杆 8 一 三 、 四 挡 拨 又 轴 9 一 五 、 倒 挡 挨 叉 轴 





10 一 选 挡 横 轴 ”11 一 选 挡 连 杆 ”12 一 外 选 挡 杆 10 一 一 、 二 挡 拨 叉 轴 





远 距离 操纵 应 具有 足够 的 刚性 ， 且 各 连接 件 间隙 不 能 过 大 ， 和 否则 换 挡 时 村 


13. 4. 2 操纵 机 构 的 构造 


医 


13. 22 所 示 为 解放 CA1091 型 汽车 


六 挡 变 速 器 直接 操纵 机 构 ， 由 变速 杆 、 拨 
又 、 拨 叉 轴 及 安全 装置 等 组 成 。 变 速 杆 12 
的 上 部 是 驾驶 员 直 接 操纵 的 部 分 ， 伸 到 驾 
驶 室内 。 拨 又 轴 7、8、9、10 的 两 端 均 支 
承 于 变速 器 盖 的 相应 孔 中 ， 可 轴 向 移动 ， 


所 有 


的 


拨 又 和 拨 块 都 以 弹性 销 固定 于 相应 





的 拨 又 轴 上 ， 拨 块 的 顶部 制 有 目 槽 ， 变 速 
杆 的 下 端 就 众 在 这 些 止 槽 内 。 变 速 器 处 于 


空挡 时 
拨 又 的 又 口 卡 在 同步 器 接合 套 或 滑动 


置 )。 
齿轮 
杆 使 


凹 槽 ， 
又 沿 多 
各 
置 不 同 ， 
置 也 不 
的 6 个 


， 各 凹 模 在 横向 平面 内 对 齐 ( 图 示 位 








的 


环 槽 中 。 选 挡 时 ， 驾 驶 员 操 纵 变 速 








其 下 端 球 头 对 准 所 选 挡 位 相应 的 拨 块 


然后 沿 纵向 摆动 ， 带 动 拨 又 轴 及 拨 














上 


前 后 移动 ， 从 而 实现 换 挡 。 

变速 器 由 于 挡 位 数 及 挡 位 排列 位 
其 拨 叉 和 拨 叉 轴 的 数量 及 排列 位 
。 如 图 13. 22 所 示 的 六 挡 变速 器 
前 进 挡 有 3 根 拨 又 轴 7 8、9， 倒 


ra 
品 


利 


器 


13; 


18 所 示 的 五 挡 变 速 器 具有 3 
挡 和 三 、 四 挡 各 有 一 























又 轴 ， 五 挡 和 倒 挡 共用 一 根 拨 又 轴 。 
为 了 保证 变速 器 能 够 准确 、 安 全 、 可 靠 地 工作 ， 变 速 器 操纵 机 构 必 须 具 有 自 锁 、 互 锁 
和 倒 挡 锁 装置 。 





13. 23 ”变速 器 自 锁 装 置 





册 


4 


自 锁 钢 球 “2 一 自 锁 弹 簧 ”3 一 变速 器 盖 





互 锁 钢 球 5 一 互 锁 销 6 一 拨 又 轴 
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F 感 不 明显 。 





图 13.22 解放 CA1091 型 汽车 六 


变速 器 直接 操纵 机 构 
] 一 五 、 六 挡 拨 又 “2 一 三 、 四 挡 拨 又 3 
4 一 五 、 六 挡 拨 块 ”5 一 一 、 二 挡 拨 又 ”6 


7 二 五、 次 挡 氢 又 轴 8 
三 挡 拨 叉 轴 ”10 一 倒 挡 拨 叉 轴 11 
挡 轴 ”12 一 变速 杆 

14 一 倒 挡 拨 块 。 15 一 自 锁 弹 得 

16 一 自 锁 钢 球 17 一 互 锁 柱 销 


1. 自 锁 装置 


-、 二 挡 拨 块 


倒 挡 拨 又 


=、 四 挡 拨 又 轴 ”9 一 一 、 


换 


13 一 叉 形 拨 杆 


自 锁 装 置 能 够 对 各 挡 拨 又 轴 进 行 轴 向 定位 
锁 止 ， 防 止 其 自动 产生 轴 向 移动 而 造成 自动 挂 
挡 和 自动 脱 挡 ， 并 保证 各 挡 传 动 齿轮 (接合 齿 


圈 ) 以 全 齿 长 哨 合 。 
如 图 13. 23 为 东 





风 EQ1090E 


型 汽车 五 挡 


变速 器 的 自 锁 装置 ， 自 锁 装 置 由 钢 球 1 和 弹簧 


2 组 成 。 








在 变速 器 盖 3 的 前 端 凸 起 部 钴 有 


3 个 深 孔 ， 


位 于 3 根 拨 又 轴 6 的 正 上 方 ， 孔 中 装 入 自 锁 钢 








球 1 及 自 锁 弹 簧 2。 每 根 拨 又 轴 对 


着 钢 球 1 的 
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一 面 有 3 个 四 槽 ( 槽 的 深度 小 于 钢 球 半径 )， 中 间 四 槽 对 正 钢 球 时 是 空挡 位 置 ， 左 或 右 四 槽 
对 正 钢 球 时 则 处 于 某 一 工作 位 置 ， 相 邻 四 槽 之 间 的 距离 等 于 接合 套 ( 或 滑动 齿轮 ) 由 空挡 换 
入 相应 挡 ( 保 证 全 雌 长 路 合 ) 的 距离 。 自 锁 钢 球 被 自 锁 弹 簧 压 人 拨 又 轴 的 相应 凹 槽 内 ， 起 到 
锁 止 挡 位 的 作用 ， 防 止 自动 换 挡 和 自动 脱 挡 。 
换 挡 时 驾驶 员 通 过 变速 杆 对 拨 又 轴 施 加 一 定 的 轴 向 力 ， 该 力克 服 弹簧 的 压力 而 将 自 锁 
钢 球 从 拨 又 轴 四 槽 中 挤 出 并 推 回 孔 中 ， 拨 又 轴 滑 过 钢 球 进 行 轴 向 移动 ， 并 带动 氢 又 及 相应 
的 接合 套 ( 或 滑动 齿轮 ) 轴 向 移动 ， 当 拨 又 轴 移 至 其 另 一 凹 槽 与 钢 球 对 正 时 ， 钢 球 压 人 该 凹 
槽 中 ， 此 时 拨 又 所 带动 的 接合 套 ( 或 滑动 齿轮 ) 被 氢 和 人 空挡 或 另 一 挡 位 。 

2. 互 锁 装置 
其 作用 是 阻止 两 个 拨 又 轴 同 时 移动 ， 即 当 拨 动 一 根 拨 又 轴 轴 向 移动 时 ， 其 他 拨 又 轴 被 
锁 止 ， 可 防止 同时 挂 人 两 个 挡 。 

互 锁 装 置 的 结构 形式 很 多 ， 最 常用 的 有 锁 球 式 、 锁 销 式 和 钳 口 式 。 

如 图 13. 24 所 示 的 互 锁 装置 为 锁 球 和 锁 销 式 ， 它 由 互 锁 钢 球 ,4 和 互 锁 销 6 组 成 。 每 根 
拨 又 轴 朝 向 互 锁 钢 球 的 侧 表面 上 都 制 有 一 个 深度 相等 的 目 醒 ;中 间 拨 又 轴 上 两 个 止 模 之 间 
有 孔 相 通 ， 孔 中 有 一 根 可 以 移动 的 互 锁 销 6， 销 的 长 度 等 于 拨 又 轴 的 直径 减 去 一 个 止 栗 的 
深度 。 变 速 器 在 空挡 时 ， 所 有 拨 又 轴 的 侧面 止 模 与 钢 球 、 互 锁 销 都 在 一 条 直线 上 。 两 个 互 
锁 钢 球 的 直径 之 和 正好 等 于 相 邻 两 轴 之 间 的 距离 加 上 一 个 凹 槽 的 深度 。 
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(a) 拨 又 轴 3 移 动 (b) 指 又 轴 5 移 动 (©) 拨 又 轴 1 移 动 


图 13.24 互 锁 装置 工作 情况 
1、3、5 一 拨 叉 轴 ”2、4 一 互 锁 钢 球 ”6 一 互 锁 销 
当 移动 拨 叉 轴 3 时 (图 13. 24(a))， 其 两 侧 的 内 钢 球 从 侧 四 槽 中 被 挤 出 ， 而 两 侧 的 外 钢 
球 2、4 分 别 蔡 入 拨 又 轴 1、5 的 侧面 四 槽 中 ， 将 轴 1、5 锁 止 在 空挡 位 置 。 同 样 ， 欲 移动 
拨 又 轴 5， 应 先 将 拨 又 轴 3 退回 到 空挡 位 置 (图 13. 24(b)) ， 拨 又 轴 5 移动 时 钢 球 4 从 四 横 
挤 出 ， 通 过 互 锁 销 6 推动 男 一 侧 两 个 钢 球 移动 ， 拨 又 轴 1、3 都 被 锁 止 在 空挡 位 置 上 。 移 


























动 拨 又 轴 1 时 (图 13. 24(c))， 拨 又 轴 3、5 被 锁 止 在 空挡 位 置 。 

3. 倒 挡 锁 

倒 挡 锁 的 作用 是 提醒 驾驶 员 ， 防 止 误 挂 倒 挡 ， 提 高 安全 性 。 即 挂 倒 挡 时 ， 驾 驶 员 必 须 
进行 与 挂 前 进 挡 不 同 的 操纵 方式 或 对 变速 杆 施 加 较 大 的 力 ， 才 能 挂 入 倒 挡 。 倒 挡 锁 也 有 多 

















种 类 型 ， 常 用 的 是 弹簧 锁 销 式 。 
如 图 13. 25 所 示 为 EQ1090E 型 汽车 五 挡 变速 器 的 倒 挡 锁 装 置 。 它 由 一 挡 、 倒 挡 拨 块 
中 的 倒 挡 锁 销 1 及 弹簧 2 组 成 。 驾 驶 员 选 一 挡 或 倒 挡 时 ， 必 须 用 较 大 的 力 向 一 侧 摆动 变速 
使 其 下 端 球 头 右 移 压缩 弹簧 2， 将 锁 销 1 推 向 右 方 ， 变 速 杆 下 端 才能 进入 倒 挡 拨 块 3 


杆 ， 
Oe 
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图 13.25 弹簧 锁 销 式 倒 挡 锁 
1 一 倒 挡 锁 销 “2 一 倒 挡 锁 弹簧 ”3 一 倒 挡 拨 块 忆 一 变 速 杆 ”5 一 一 挡 、 倒 挡 轴 


的 止 槽 内 ， 以 拨 动 一 挡 、 倒 挡 轴 5 而 挂 入 一 挡 或 倒 挡 。 只 要 换 入 倒 挡 ， 其 拨 又 轴 就 接 通 装 
在 变速 器 壳 体 上 的 电 开 关 ， 警 告 灯亮 、 报 警 咒 响 ( 有 的 汽车 仪表 盘 上 有 倒 挡 指示 灯 )， 有 效 
防止 误 挂 倒 挡 。 


13.5 分 动 器 


分 动 器 用 于 多 轴 驱 动 的 越野 汽车 。 其 输入 轴 直 接 或 通过 万 向 传动 装置 与 变速 器 第 二 轴 
相连 ,其 输出 轴 有 若干 个 ,分别 经 万 向 传动 装置 与 各 驱动 桥 相 连 。 其 功用 为 ， 四 将 变速 器 
输出 的 动力 分 配给 各 驱动 桥 ;，@ 当 分 动 器 有 两 个 挡 位 时 兼 起 副 变 速 器 的 作用 。 

图 13. 26 所 示 为 东风 EQ 2080 型 6X6 三 轴 越 野 汽 车 的 两 挡 分 动 器 。 它 有 输入 轴 1、 
中 间 轴 11、 后 桥 输出 轴 8、 中 桥 输出 轴 12 和 前 桥 输 出 轴 17 四 根 轴 ， 各 轴 均 通过 圆锥 深 子 
轴承 支承 在 壳 体 上 。 在 中 间 轴 11 和 前 桥 输出 轴 17 上 有 接合 套 4 和 16， 人 齿轮 3 和 15、 齿 轮 
5 和 9、 齿 轮 6 和 10、 齿 轮 10 和 13 为 常 咕 合 齿轮 。 

图 示 为 空挡 位 置 。 当 换 挡 接 合 套 4 左 移 与 齿轮 15 的 接合 齿 圈 接合 后 ， 分 动 器 挂 上 高 
速 挡 ， 驱 动 形式 为 6X4。 动力 传递 路 线 为 1 一 3 一 15 一 4 一 11 一 10 一 6 一 8 一 后 桥 ; 1 一 3 
5 一 4 一 11 一 10 一 13 一 12 一 中 桥 。 

要 挂 低速 挡 ， 先 向 右 拨 动 前 桥接 合 套 16, 轴 17 和 12 相连 接 , 便 接 上 了 前 桥 。 再 将 换 
当 接合 套 4 右 移 与 齿轮 9 的 接合 齿 圈 接合 时 为 低速 挡 ， 了 驱动 形 式 为 6X6， 动力 传递 路 线 为 
5 一 9 一 4 一 11 一 10 一 6 一 8 一 后 桥 ; 1 一 5 一 9 一 4 一 11 一 10 一 13 一 12 一 中 桥 ; 1 一 5 一 9 一 4 

1 一 10 一 13 一 12 一 16 一 17 一 前 桥 。 

综 上 所 述 ， 在 坏 路 或 无 路 情况 下 行驶 时 ,越野 汽车 为 使 汽车 有 足够 的 动力 采用 全 轮 驱 
动 方式 (6X6 或 4X4); 而 在 好 路 上 行驶 时 ， 为 减 小 功率 消耗 和 轮胎 及 传动 系统 零件 的 磨 
损 ， 可 变 前 桥 为 从 动 桥 ， 采 用 中 、 后 桥 驱 动 方式 (6X 4 或 后 桥 驱 动 方式 (4X2)。 
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i 








二 


3 出行 4、5 传动 杆 6 拓 血 。 谷 使 分 动 器 挂 和 低速 挡 ， 只 须 将 换 挡 操纵 杆 1 的 上 端 


即 挂 入 








图 13.26 三 轴 式 普通 齿轮 分 动 器 
1 一 输入 轴 。 2 一 分 动 器 过 3、5、,65 9、10、13、15 一 齿轮 4 一 换 挡 接合 套 
7 一 分 动 器 盖 ” 8 一 后 桥 输出 轴 - 11 一 中 间 轴 12 一 中 桥 输出 轴 
14 一 换 挡 拨 叉 轴 16 一 前 桥接 合 套 。173 前 桥 输 出 轴 


因为 分 动 器 换 入 低速 挡 时 输出 转 矩 较 大 ， 为 避免 
中 、 后 桥 超 载 ， 操 纵 机 构 必 须 保证 : 换 入 低 挡 前 应 先 
接 上 前 桥 ， 摘 下 前 桥 前 应 先 退出 低 挡 ， 即 应 具有 互 锁 
功能 。 

如 图 13. 27 所 示 为 一 种 简单 的 越野 汽车 分 动 器 的 
操纵 机 构 。 轴 7 通过 两 个 支承 辟 8 固定 在 变速 器 壳 体 
上 ， 轴 7 与 前 桥 操纵 杆 2 固定 在 一 起 可 在 支承 辟 上 转 
动 ， 换 挡 操纵 杆 1 松 套 在 轴 7 上 。 在 前 桥 操纵 杆 的 下 
端 装 有 互 锁 螺钉 3， 其 头 部 项 靠 在 换 挡 操纵 杆 1 的 下 
部 而 互相 锁 止 。 在 轴 7 的 另 一 端 固定 着 摇 臂 6， 其 辟 
端 经 传动 杆 5 与 操纵 前 桥接 合 套 的 摇 臂 相连 。 驾 驶 员 


接 前 桥 ” 摘 前 桥 


图 13.27 分 动 器 的 操纵 机 构 


换 挡 操纵 杆 ”2 一 前 桥 操纵 杆 





克 全 局 一 吉 池 内 推 向 前 方 。 此 时 ,操纵 杆 1 绕 轴 7 逆 时 针 转 动 ， 其 下 
辟 便 推 压 螺钉 3， 带 动 操纵 杆 2 向 按 前 桥 的 方向 转动 。 
括 挡 的 同时 也 接 上 了 前 桥 。 但 当 操纵 杆 1 被 扳 到 空挡 或 高 速 挡 时 ， 并 不 能 带动 操纵 








杆 2 回 位 而 摘 下 前 桥 。 同 理 ， 操 纵 杆 2 上 端 向 后 摘 前 桥 的 同时 ， 必 先 退 出 低速 挡 。 


图 
出 轴 连 
子 轴承 


Oa 





此 外 ， 分 动 器 操纵 机 构 中 也 有 结构 原理 与 变速 器 相同 的 自 锁 装 置 。 


13. 28 为 两 轴 式 普通 齿轮 分 动 器 。 其 输入 轴 3 用 凸 缘 通 过 万 向 传动 装置 与 变速 器 输 
接 ， 输 出 轴 9、6 分 别 经 万 向 传动 装置 通 往 前 、 后 驱动 桥 ， 各 轴 的 支承 采用 圆锥 滚 


























。 输 入 轴 齿 轮 2、 中 间 轴 高 速 挡 齿轮 12 及 输出 轴 高 速 挡 齿轮 10 为 常 哮 合 齿 轮 。 齿 
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13. 28 ”两 轴 式 普通 齿轮 分 动 器 
1 一 凸 缘 盘 2 一 主动 齿轮 ”3 一 输入 轴 < 4 一 中 间 轴 小 齿轮 5 一 中 间 轴 ”6 一 后 桥 输 出 轴 
7 一 前 桥接 合 套 。 8 一 花 键 齿轮 “9 一 前 桥 输出 轴 10 一 常 吵 合 高 速 挡 齿 轮 
11 一 变速 滑动 齿轮 ”12 一 中 间 轴 高 速 挡 齿轮 


轮 2 通 过 花 键 与 输入 轴 相 连 , 齿轮 12 和 齿轮 
0 均 空 套 在 轴 上 。 中 间 轴 低速 挡 齿轮 4 和 齿轮 3 


高 速 挡 (2H): 当 滑动 齿轮 11 向 左 移动 ， 
其 内 花 键 齿 与 齿轮 10 右 端 的 接合 齿 圈 接合 时 即 








12 制 成 一 体 。 变 速 滑动 资 轮 11 通过 花 键 与 后 2、 
桥 输出 轴 6 相连 。 

















为 高 速 挡 ， 动 力 传递 路 线 为 1 一 2 一 12 一 10 
一 6 一 后 桥 。 

低速 挡 (4L): 先 向 左 拨 动 前 桥接 合 套 7， 
与 前 桥 输出 轴 上 的 花 键 齿轮 接合 ， 前 桥 参 与 驱 
动 。 然 后 再 向 右 拨 动 滑动 齿轮 11， 使 其 外 齿轮 
与 齿轮 4 相 路 合 即 挂 上 低速 挡 ， 动 力 传递 路 线 为 
2 一 12 一 4 一 11 一 6 一 后 桥 ; 1 一 2 一 12 一 4 
一 6 一 7 一 8 一 前 桥 。 

分 动 器 的 齿轮 传动 形式 也 有 采用 行星 齿轮 
和 。 图 13. 29 为 行星 齿轮 式 分 动 器 传动 示意 图 。 
太阳 轮 6、 行 星 齿轮 3(3 个 或 4 个 )、 行 星 架 
和 齿 转 4( 固 定 在 壳 体 上 ) 组 成 行星 齿轮 传动 
构 。 




















a 
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1 








图 13. 29 ”两 轴 式 行星 齿轮 分 动 器 
输入 轴 2 一 分 动 器 过 ”3 一 行星 齿轮 
4 一 齿 圈 5 一 行星 架 ; 6 一 太阳 轮 
7 一 换 挡 齿 坑 ”8 一 接合 套 
9、14 一 齿轮 “10 一 后 桥 输出 轴 
]11 一 转子 式 油泵 ”12 一 里 程 表 驱 动 齿轮 
13 一 油封 ”15 一 前 桥 输出 轴 
16 一 锯齿 式 链条 17 一 花 键 载 
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两 轮 驱动 高 速 挡 (2H): 当 换 挡 齿 融 7 左 移 与 太阳 轮 6 的 内 齿 接合 时 为 两 轮 驱 动 高 速 
挡 (i 二 1)， 动 力 传递 路 线 为 ] 一 6 一 7 一 10。 此 时 行星 齿轮 3 及 行星 架 5 空转 不 传 力 。 
四 轮 驱动 高 速 挡 (4H) : 当 接 合 套 8 右 移 与 齿轮 9 接合 、 齿 载 7 左 移 与 太阳 轮 6 接合 时 
为 四 轮 驱动 高 速 挡 ， 动 力 传递 路 线 为 1 一 6 一 7 一 10 一 后 桥 ; 1 一 6 一 7 一 10 一 17 一 8 一 9 一 16 
14 一 15 一 前 桥 。 
四 轮 驱动 低速 挡 (4L): 当 接合 套 8 右 移 与 齿轮 9 接合 、 齿 磺 7 右 移 与 行星 架 5 接合 时 
为 四 轮 驱 动 低速 挡 ， 动 力 传递 路 线 为 1 一 6 一 3 一 5 一 7 一 10 一 后 桥 ; 1 一 6 一 3 一 5 一 7 一 10 
17 一 8 一 9 一 16 一 14 一 15 一 前 桥 。 




















. 变速 器 的 功用 和 类 型 有 哪些 ? 

. 画 简 图 说 明 变 速 器 的 变速 原理 。 

三 轴 式 变速 器 和 两 轴 式 变速 器 的 区 别 是 什么 ?分别 用 在 什么 车 型 上 ? 

.说明 EQ1141G 型 汽车 变速 器 和 雪铁龙 毕加索 轿车 变速 器 各 挡 位 的 动力 传递 路 线 。 

.变速 器 操纵 机 构 主要 有 哪些 类 型 ? 以 EQ1090E 汽车 变速 器 为 例 ， 说 明 如 何 保证 变 

速 器 安全 可 靠 工 作 ? 
6， 同 步 器 的 功用 和 类 型 有 哪些 ”以 锁 销 式 惯性 同步 器 为 例 ， 说 明 其 具体 结构 和 工作 
7. 分 动 器 的 作用 和 其 操纵 特点 是 什么 ? 
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本 章 主要 介绍 现代 汽车 常用 自动 变速 器 的 分 类 、 组 成 及 基本 工作 原理 和 结构 特点 。 主 
要 包括 自动 变速 器 的 组 成 和 分 类 、 变 矩 器 、 行星 齿轮 变速 机 构 和 变速 控制 原理 等 内 容 。 


[we 
能 教学 目标 


要 求学 生 掌 握 自 动 变速器 的 组 成 和 分 类 s_AT 变速 器 中 变 短 器 的 工作 原理 、 行 星 齿 轮 
变速 机 构 和 控制 原理 等 了解 CVT、AMT 和 DCT 变速 器 的 基本 结构 和 工作 原理 。 


自动 变速 器 是 指 能 够 根据 发 动机 工 况 及 汽车 运行 速度 自动 选 挡 和 换 挡 的 变速 器 。 它 能 
够 克服 机 械 变 速 器 换 挡 过 程 动 载荷 大 、 零 件 易 磨 损 以 及 需 频繁 操纵 离合 器 等 缺点 ， 可 减轻 
驾驶 员 的 劳动 强度 、 提 高 行车 安全 性 。 


14.1.1 自动 变速 器 的 类 型 


自动 变速 器 可 以 按 结构 和 控制 方式 、 车 辆 驱动 方式 、 挡 位 数 的 不 同 来 分 类 。 

1) 按 结构 和 控制 方式 分 类 

自动 变速 器 按 结构 、 控 制 方式 的 不 同 可 分 为 液 力 式 自动 变速 器 、 机 械 式 自 动 变速 器 、 
无 级 自动 变速 器 和 双 离 合 器 自动 变速 器 。 

(1) 液 力 式 自动 变速 器 AT(Automatic Transmission) 是 应 用 最 广泛 、 技 术 最 成 熟 的 自 
动 变速 器 。 按 照 AT 控制 方式 的 不 同 ， 液 力 自 动 变速 器 分 为 液 控 液 力 自动 变速 器 和 电 控 液 
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力 自 动 变速 器 ， 目 前 轿车 上 广泛 采用 电 控 液 力 自动 变速 器 。 按 照 变速 机 构 的 不 同 ， 液 力 自 
动 变速 器 又 分 为 行星 齿轮 自动 变速 器 和 非 行星 齿轮 自动 变速 器 ， 行 星 齿 轮 自动 变速 器 应 
最 广泛 ， 非 行星 齿轮 自动 变速 器 只 在 本 田 汽 车 等 个 别 车 系 中 应 用 。 行星 齿轮 自动 变速 器 中 
又 有 辛普森 式 、 拉 威 挪 式 之 分 。 

(2) 机 械 式 自动 变速 器 AMT(Automated Mechanical Transmission) 在 原 有 手动 、 有 
级 、 普 通 齿轮 变速 器 的 基础 上 增加 电子 控制 系统 ， 自 动 控制 离合 器 的 接合 与 分 离 及 变速 器 
挡 位 的 变换 。 机 械 式 自 动 变速 器 由 于 原 有 的 机 械 传动 结构 基本 不 变 ， 所 以 传动 效率 高 、 居 
构 紧 次、 工作 可 靠 等 优点 被 继承 下 来 ， 在 重型 车 应 用 上 具有 很 好 的 发 展 前 景 。 

(3) 无 级 自动 变速 器 CVT(Continuously Variable Transmission) 通 过 传动 带 和 工作 直 
径 可 变 的 主 、 从 动 轮 相 配合 来 传递 动力 ， 可 以 实现 传动 比 的 连续 改变 。CVT 已 经 在 部 分 
轿车 上 使 用 ， 如 国产 奥迪 (AudiDA6、 南 京 菲 亚 特 、 奇 瑞 旗云 等 车 型 。 

(4) 双 离 合 器 自动 变速 器 DCT(Dual Clutch Transmission) 的 动力 传递 通过 两 个 离合 器 
联接 两 根 输入 轴 ， 相 邻 各 挡 的 被 动 齿轮 交错 与 两 输入 轴 上 的 齿轮 喘 合 ， 配 合 两 离合 器 的 控 
制 ， 能 够 实现 在 不 切断 动力 的 情况 下 转换 传动 比 ， 从 而 缩短 换 挡 时 间 。 如 在 大 众 车 型 上 应 
用 的 DSG(Direct Shift Gear) 变 速 器 即 为 双 离 合 器 自动 变速 器 。 

2) 按 车 辆 的 驱动 方式 分 类 

按 车 辆 驱动 方式 的 不 同 ， 自 动 变速 器 可 以 分 为 自动 变速 器 和 自动 变速 驱动 桥 (Auto- 
matic Transaxle) 。 在 发 动机 前 置 后 轮 驱 动 的 布置 形式 上 ， 自 动 变速 器 与 主 减速 器 、 差 速 
器 是 分 开 的 。 而 在 发 动机 前 置 前 轮 驱 动 的 布置 形式 上 ， 自 动 变速 器 与 主 减 速 器 、 差 速 器 制 
成 一 个 整体 ， 形 成 自动 变速 驱动 桥 。 

3) 按 自动 变速 器 前 进 挡 的 挡 位 数 分 类 

根据 变速 器 的 前 进 挡 位 数 的 不 同 ， 自 动 变速 器 可 分 为 四 挡 、 五 挡 、 六 挡 等 ， 目 前 比较 
常见 的 是 四 挡 和 五 挡 自 动 变速 器 ， 在 某 些 高 级 轿车 如 丰田 皇冠 、 宝 马 7 系 、 奥 迪 A8 等 轿 
车 上 开始 采用 六 挡 自 动 变速 器 。 


14.1.2 组 成 及 工作 原理 


液 力 自动 变速 器 主要 由 液 力 变 矩 器 、 变 速 齿 轮机 构 、 供 油 系统 、 自 动 换 挡 控制 系统 等 
部 分 组 成 。 图 14. 1 为 一 典型 的 液 力 自 动 变速 器 剖面 图 。 

(1) 液 力 变 矩 器 。 液 力 变 矩 器 位 于 
自动 变速 器 的 最 前 端 ， 通 过 螺栓 与 发 动 
机 的 飞轮 相连 ， 其 作用 与 采用 手动 变速 
器 汽车 的 离合 器 相似 。 利 用 液 力 传动 的 
原理 ， 液 力 变 矩 器 将 发 动机 的 动力 传 给 
自动 变速 器 的 输入 轴 。 

(2) 变速 齿轮 机 构 。 变 速 齿 轮机 构 
主要 包括 齿轮 变速 机 构 和 换 挡 执行 机 构 
两 部 分 。 如 图 14. 1 所 示 的 自动 变速 嚣 齿 
轮 变速 机 构 为 行星 齿轮 式 。 换 挡 执行 机 
构 主 要 用 来 改变 行星 齿轮 中 的 主动 元 件 
图 14.1 液 力 自动 变速 器 剖面 图 或 限制 某 个 元 件 的 运动 , 改变 动力 传递 
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的 方向 和 速 比 。 齿 轮 变 速 机 构 与 液 力 变 矩 器 配合 ， 可 获得 由 起 步 至 最 高 车 速 整个 范围 内 的 
自动 变速 。 

(3) 供 油 系统 。 供 油 系统 主要 由 油泵 、 油 箱 、 滤 清 器 、 调 压 闪 及 管道 组 成 。 油 泵 通常 
安装 在 液 力 变 矩 器 的 后 方 ， 由 变 矩 器 壳 后 端的 轴 套 驱动 。 在 发 动机 运转 时 ， 无 论 汽车 是 否 
行驶 ， 油 泵 都 在 运转 ， 为 自动 变速 器 中 的 变 矩 器 、 换 挡 执行 机 构 、 自 动 换 挡 控制 系统 等 提 
供 一 定 的 液压 油 。 油 压 的 调节 由 调 压 阀 来 实现 。 

(4) 自动 换 挡 控制 系统 。 自 动 换 挡 控制 系统 能 根据 发 动机 的 负荷 (节气 门 开 度 ) 和 汽车 

的 行驶 速度 ， 按 照 设 定 的 换 挡 规律 ， 自 动 地 接 通 或 切断 某 些 换 挡 离 合 器 和 制动器 的 供 油 油 
路 ， 使 换 挡 执行 机 构 的 离合 器 结合 或 分 开 、 制 动 器 制 动 或 释放 ， 以 改变 齿轮 变速 器 的 传动 
比 ， 从 而 实现 自动 换 挡 。 
图 14.2 为 液 力 自 动 变速 器 的 工作 原理 图 。 节 气门 位 置 传感器 和 车 速 传感器 把 节气 门 
开 度 和 车 速 转变 为 电信 号 ， 然 后 将 信号 (还 有 发 动机 转速 、 冷 却 液 温度 、 液 力 油 温度 等 信 
号 参数 ) 输 入 到 电子 控制 单元 (ECU)。 在 换 挡 点 ，ECU 向 换 挡 电磁 阀 、 油 压 电 磁 阅 、 锁 止 
电磁 阀 发 出 电信 号 ， 电 磁 阀 再 将 电信 号 转变 成 液 力 控制 信号 ， 液 力 控制 信号 控制 液 力 阁 体 
中 各 换 挡 阀 使 换 挡 执行 机 构 换 挡 。 
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图 14.2 液 力 自动 变速 器 原理 图 








14.2 液 力 耦 合 器 和 变 矩 器 











汽车 上 采用 的 液 力 传动 装置 通常 有 液 力 耦合 器 和 液 力 变 矩 器 两 种 ， 二 者 均 属于 液 力 传 
动 ， 即 通过 液体 的 循环 流动 ， 利 用 液体 动能 的 变化 来 传递 动力 。 


14. 2. 1 液 力 耦 合 器 
图 14. 3 为 液 力 耦合 器 结构 示意 图 ， 其 主要 零件 形状 如 图 14. 4 所 示 。 
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图 14.3 液 力 耦合 器 结构 示意 图 图 14.4 液 力 耦合 器 的 主要 零件 
1 一 发 动机 曲轴 2 一 泵 轮 3 一 涡轮 1 一 飞轮 2 一 涡轮 3 一 泵 轮 


4 一 从 动 轴 5 一 看 合 器 外 壳 

液 力 看 合 器 主要 由 壳 体 (housing)、 泵 轮 (impeller)* 涡轮 (turbine)3 个 元 件 构 成 。 在 
发 动机 曲轴 工 凸 缘 上 固定 着 耦合 器 外 壳 5( 图 14. 3) ;与 外 壳 刚性 连接 并 随 曲 轴 一 起 旋转 的 
叶轮 为 耦合 器 的 主动 元 件 ， 称 为 泵 轮 2; 与 从 动 轴 4 相 连 的 叶轮 为 耦合 器 的 从 动 元 件 ， 称 
为 涡轮 3; 涡轮 装 在 密封 的 外 壳 中 ， 其 端面 与 泵 轮 端面 相对 ， 两 者 之 间 留 有 3 一 4mm 间 
险 。 泵 轮 与 涡轮 装 合 后 ， 通 过 轴线 的 纵 断 面 呈 环形 ， 称 为 循环 圆 。 在 环 状 壳 体 中 储存 有 工 
作 液 。 

液 力 夸 合 器 壳 体 和 泵 轮 在 发 动机 曲轴 的 带动 下 旋转 ,叶片 间 的 工作 液 在 泵 轮 带动 下 一 
起 旋转 。 随 着 发 动机 转速 的 提高 ， 离心 力作 用 将 使 工作 液 从 叶片 内 缘 向 外 缘 流动 。 因 此 ， 
叶片 外 缘 处 压力 较 高 ， 而 内 缘 处 压力 较 低 ， 其 压力 差 取 决 于 工作 轮 半 径 和 转速 。 

由 于 泵 轮 和 涡轮 的 半径 是 相等 的 ， 故 当 泵 轮 的 转速 大 于 涡轮 时 ， 泵 轮 叶片 外 缘 的 液 力 

大 于 涡轮 叶片 外 缘 的 液 力 。 于 是 ， 工 作 液 不 仅 随 着 工作 轮 绕 其 轴线 做 圆周 运动 ， 并 且 在 上 
述 压 力 差 的 作用 下 ， 沿 循环 圆 依 图 14. 3 箭头 所 示 方 向 作 循环 流动 。 
液 力 耦 合 器 的 传动 过 程 是 : 泵 轮 接受 发 动机 传动 来 的 机 械 能 ， 传 给 工作 液 ， 使 其 提高 
动能 ， 然 后 再 由 工作 液 将 动能 传 给 涡轮 。 液 力 耦 合 器 实现 传动 的 必要 条 件 是 工作 液 在 泵 轮 
和 涡轮 之 间 有 循环 流动 。 而 循环 流动 的 产生 是 由 两 个 工作 轮转 速 不 等 ， 使 两 轮 叶片 的 外 缘 
产生 液 力 差 所 致 。 液 力 耦 合 器 在 正常 工作 时 ， 泵 轮转 速 总 是 大 于 涡轮 转速 。 如 果 二 者 转速 
相等 ， 液 力 耦 合 器 则 不 起 传动 作用 。 
液 力 耦 合 器 工作 原理 可 知 ， 液 体 在 循环 流动 过 程 中 ， 没 有 受到 任何 其 他 附加 外 力 ， 
故 发 动机 作用 于 泵 轮 上 的 转 矩 与 涡轮 所 接受 并 传 给 从 动 轴 的 转 和 矩 相等 。 亦 即 液 力 看 合 器 只 
起 传递 转 矩 的 作用 ， 而 不 起 改变 转 矩 大 小 的 作用 ， 故 必须 有 变速 机 构 与 其 配合 使 用 。 此 
外 ， 由 于 液 力 耦 合 器 不 能 使 发 动机 与 变速 器 彻底 分 离 ， 故 在 采用 以 移动 齿轮 或 接合 套 方法 
换 挡 的 普通 齿轮 变速 器 时 ， 为 了 减 小 齿轮 冲击 ， 在 液 力 耦合 器 与 变速 器 之 间 还 必须 装 一 个 
离合 器 。 而 且 由 于 液 力 耦 合 器 中 存在 液 流 损 失 ， 传 动 系 效率 比 单 用 离合 器 时 为 低 。 目 前 ， 
液 力 耦 合 器 在 汽车 上 的 应 用 日 益 减 少 ， 逐 步 被 液 力 变 矩 器 代替 。 


14.2.2 液 力 变 矩 器 
常用 液 力 变 矩 器 的 形式 有 三 元 件 液 力 变 矩 器 、 综 合式 液 力 变 矩 器 和 锁 止 式 液 力 变 称 
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器 。 其 中 综合 式 液 力 变 矩 器 的 应 用 较为 广泛 。 

. 三 元 件 液 力 变 矩 器 

三 元 件 液 力 变 矩 器 主要 由 泵 轮 1， 涡 轮 2 及 固定 不 动 的 导 轮 (Stator)3 等 3 个 元 件 组 成 
〈 图 14.5)。 涡 轮 端 面 与 泵 轮 端面 相对 ， 泵 轮 和 涡轮 的 构造 与 液 力 耦合 器 基本 相同 。 导 轮 位 
于 泵 轮 和 涡轮 之 间 ， 并 与 泵 轮 和 涡轮 保持 一 定 的 轴 向 间隙 (图 14. 6) ， 导 轮 通过 固定 套 固定 
于 变速 器 壳 体 上 。 

















飞轮 ”涡轮 





图 14.5 液 力 变 矩 器 的 主要 零件 图 14:6 1 液 力 变 矩 器 的 结构 与 原理 

1 一 泵 轮 2 一 涡轮 3 一 导 轮 

液 力 变 矩 器 的 泵 轮 与 变 逢 器 克 连 成 一 体 ， 用 螺 检 固定 在 发 动机 曲轴 后 端的 凸 缘 上 ， 为 
变 矩 器 的 主动 元 件 ;涡轮 通过 轴承 安装 在 变 矩 器 内 ， 通 过 输出 轴 与 汽车 传动 系统 的 其 他 部 
件 相连 ， 为 变 矩 器 的 从 动 元 件 ， 导 轮 固定 不 动 。 与 耦合 器 一 样 ， 变 矩 器 正常 工作 时 ， 储 于 
征 形 内 腔 中 的 工作 液 ， 除 有 的 绕 变 和 矩 器 轴 的 圆周 运动 以 外 ， 还 有 的 在 循环 圆 中 循环 流动 
(图 14. 6(b))， 故 能 将 转 矩 从 泵 轮 传 到 涡轮 上 。 
与 耦合 器 不 同 的 是 ; 变 矩 器 不 仅 能 传递 转 矩 ， 且 能 在 泵 轮转 矩 不 变 的 情况 下 ， 随 着 涡轮 
的 转速 不 同 而 改变 渴 轮 输出 转 矩 的 数值 ， 即 能 实现 无 级 变速 。 变 矩 回 之 所 以 能 起 变 矩 作用 ， 
是 由 于 结构 上 比 耦合 器 多 了 导 轮 机 构 。 在 工作 液 循 
环流 动 的 过 程 中 ， 固 定 不 动 的 导 轮 给 涡轮 一 个 反 作 
力矩 ， 使 涡轮 输出 的 转 矩 不 同 于 泵 轮 输入 的 转 矩 。 
图 14.7 所 示 是 变 矩 器 的 展开 图 ， 由 此 来 说 明 
变 矩 器 的 工作 原理 。 展 开 图 是 将 循环 圆 上 的 中 间 流 
线 (此 流 线 将 液 流 通道 断面 分 割 成 面积 相等 的 内 外 
两 部 分 ) 展 开 成 一 直线 ， 各 循环 圆 中 间 流 线 均 在 同 
一 平面 上 展开 。 在 展开 图 上 ， 泵 轮 B、 涡 轮 W 和 导 
轮 D 便 成 为 3 个 环形 平面 ， 且 工作 轮 的 叶片 角度 也 
清楚 地 显示 出 来 。 
为 便于 说 明 ， 设 发 动机 的 转速 及 负荷 不 变 ， 即 ”图 14.7 液 力 变 矩 器 工作 展开 示意 图 
变 矩 器 泵 轮 的 转速 w 及 转 矩 Th, 为 常数 。 先 讨论 汽 B- 泵 轮 WwW 涡轮 D 一 导 轮 
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车 起 步 工 况 。 开 始 时 涡轮 转速 ww 为 零 ， 如 图 14. 8(a) 所 示 。 工 作 液 在 泵 轮 叶片 带动 下 ， 以 
一 定 的 绝对 速度 沿 图 中 箭头 1 的 方向 冲 向 涡轮 叶片 。 因 涡轮 静止 不 动 ， 液 流 将 沿 着 叶片 流 
出 涡轮 并 冲 向 导 轮 ， 液 流 方向 如 图 14. 8Ca) 中 的 箭头 2 所 示 。 然 后 液 流 再 从 固定 不 动 的 导 
轮 叶 片 沿 箭头 3 方向 流入 泵 轮 中 。 当 液体 流 过 叶片 时 ,受到 叶片 的 作用 力 ， 其 方向 发 生变 
化 。 设 泵 轮 、 涡 轮 和 导 轮 对 液 流 的 作用 转 矩 分 别 为 T,、T 和 Ts。 根 据 液 流 受 力 平衡 条 
件 ， 则 六 .= 也 十 六 。 由 于 液 流 对 涡轮 的 作用 转 和 矩 T.( 即 变 矩 器 输出 转 矩 ) 与 T. 方向 相 
反 、 大 小 相等 ， 因 而 在 数值 上 ， 涡 轮转 矩 T. 等 于 泵 轮转 矩 T, 与 导 轮 转 矩 Tv 之 和 。 显 
然 ， 此 时 涡轮 转 矩 T, 大 于 和 泵 轮转 矩 六 ， 即 液 力 变 矩 器 起 了 增 大 转 矩 的 作 月 
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(a) 当 ma= 常 数 ,mv=0 时 (b) 当 mn= 常 数 ,mw 逐渐 增长 时 
14.8 液 力 变 矩 器 工作 原理 图 


当 变 矩 器 输出 的 转 矩 经 传动 系统 传 到 驱动 轮 上 所 产生 的 牵引 力 足 以 克服 汽车 的 起 步 阴 
力 时 ,汽车 即 起 步 并 开始 加 速 ,与 之 相 联 系 的 涡轮 转速 入 也 从 零 逐 渐 增 加 。 这 时 液 流 在 
涡轮 出 口 处 不 仅 具有 沿 叶片 方向 的 相对 速度 ww 而 且 具 有 沿 圆周 方向 的 牵连 速度 w， 故 冲 
各 导 轮 叶片 液 流 的 绝对 速度 应 是 二 者 的 合成 速度 ， 如 图 14. 8(b) 所 示 。 因 原 设 泵 轮转 速 
不 变 ， 起 变化 的 只 是 涡轮 转速 ， 故 涡轮 出 口 处 的 相对 速度 w 不 变 ， 只 是 牵连 速度 “起 变化 。 
由 图 14. 8(b) 可 见 ， 冲 向 导 轮 叶片 的 液 流 绝对 速度 将 随 着 牵连 速度 的 增加 ( 即 涡轮 转速 
的 增加 ) 而 逐渐 向 左倾 斜 ， 使 导 轮 上 所 受 转 和 矩 值 逐 渐 减 小 。 当 涡轮 转速 增 大 到 某 一 数值 ， 由 
涡轮 流出 的 液 流 (如 图 14. 8(b) 中 v 所 示 方 向 ) 正 好 沿 导 轮 出 口 方向 冲 向 导 轮 时 ， 由 于 液体 流 
经 导 轮 时 方向 不 改变 ， 故 导 轮 转 矩 T, 为 零 ， 于 是 涡轮 转 矩 与 泵 轮转 矩 相等 ， 即 T, 二 7T,。 
若 涡 轮转 速 n. 继续 增 大 ， 液 流 绝对 速度 v 的 方向 继续 向 左倾 ， 如 图 14. 8(b) 中 vw 所 示 
方向 ， 导 轮转 矩 方向 与 泵 轮转 矩 方向 相反 ， 则 涡轮 转 矩 为 前 二 者 转 矩 之 差 ( 世 一 也 一 T)， 
即 变 矩 器 输出 转 和 矩 反 而 比 输入 转 矩 小 。 当 涡轮 转速 wx 增 大 到 与 泵 轮转 速 mw 相等 时 ， 工 作 
液 在 循环 圆 中 的 循环 流动 停止 ， 将 不 在 传递 转 矩 。 

上 述 变 矩 器 在 泵 轮转 速 加 和 转 矩 T 不 变 的 条 件 下 ， 涡 轮转 矩 T, 随 其 转速 ww 变化 的 
规律 ， 即 液 力 变 矩 器 的 特性 ， 可 用 图 14. 9 表示 。 

液 力 变 矩 器 的 传动 比 i 的 定义 与 前 述 齿轮 变速 器 不 同 ， 为 输出 转速 ( 即 涡轮 转速 ww ) 与 
输入 转速 ( 即 泵 轮转 速 mm) 之 比 ， 即 : 
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这 全 <1 
np 
液 力 变 矩 器 输出 转 和 矩 与 输入 转 矩 ( 即 泵 轮转 矩 也 ) 之 比 称 为 变 矩 系数 , 用 开 表示 ， 
Ts 
即 : 玉 一 元 


如 图 14. 9 所 示 的 液 力 变 矩 器 特性 是 在 
泵 轮转 矩 T 和 转速 mw 不 变 的 条 件 下 得 出 
的 ， 因 此 图 中 的 T, 一 nn 曲线 也 反映 了 变 矩 
系数 与 涡轮 转速 n..( 或 传动 比 店 之 间 的 变 
化 关系 。 

从 变 矩 器 特性 中 可 以 看 出 ， 变 矩 系数 人 
是 随 涡轮 转速 的 改变 而 连续 变化 的 。 当 汽车 
起 步 、 上 坡 或 遇 到 较 大 阻力 时 ， 如 果 发 动机 
的 转速 和 负荷 不 变 ， 这 时 车 速 将 降低 ， 即 涡 
轮转 速 降低 。 于 是 变 矩 系数 相应 增 大 ， 因 而 
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使 驱动 轮 获 得 较 大 的 转 矩 ， 保 证 汽车 能 克服 
增 大 的 阻力 而 继续 行驶 。 所 以 液 力 变 矩 器 是 
一 种 能 随 汽车 行驶 阻力 的 不 同 而 自动 改变 变 


O Hw mw2=11b Hy 


14.9 液 力 变 矩 器 特性 (nm 二 常数) 


和 抢 系 数 的 无 级 变速 器 。 此 外 ， 液 力 耦合 器 所 具备 的 保证 汽车 平稳 起 步 、 衰 减 传动 系统 中 的 
扭转 振动 、 防 止 传动 系统 超载 等 功能 ， 液 力 变 矩 器 也 同样 具备 。 


2， 综 合式 液 力 变 矩 器 


了 荡 
el 
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让 呈 








二 守 融化 


My 
my 


目前 汽车 上 装 用 的 变 矩 器 大 多 是 综合 式 液 力 变 矩 器 (图 14. 10) 。 与 三 元 件 液 力 变 矩 器 
同 之 处 在 于 ， 综 合式 的 导 轮 不 是 完全 固定 不 动 的 ， 而 是 装置 有 单 向 离合 器 的 。 

4 14. 11 所 示 为 变 矩 器 单 向 离合 器 (one - 
及 不 锈 钢 琶 片 弹 答 6 组 成 叶轮 3 用 锦 钉 4 钾 在 外 座 圈 2 上 (也 可 用 花 键 连 接 ) 。 内 座 
与 固定 套 管 ( 图 中 未 画 出 ) 用 花 键 连接 ， 内 座 圈 固定 不 动 。 外 座 圈 2 的 内 表面 有 若干 个 
的 圆 弧 面 。 滚 柱 5 经 常 被 琶 片 弹簧 6 压 向 内 > 外 座 圈 之 间 滚 道 比较 狭窄 的 一 端 ， 而 将 


way cluteh) 。 它 由 外 座 圈 2、 内 座 圈 1、 滚 





图 14.10 综合 式 液 力 变 矩 器 
1 一 飞轮 2 一 涡轮 3 一 导 轮 
4 一 单 向 离合 器 
5 一 变速 器 输入 轴 ”6 一 泵 轮 


图 14.11 液 力 变 矩 器 单 向 离合 器 
] 一 内 座 圈 2 一 外 座 圈 3 一 导 轮 4 一 钾 钉 





5 一 滚 柱 ”6 一 释 片 弹簧 
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当 涡 轮转 速 较 低 ， 与 泵 轮转 速 差 较 大 时 ， 从 涡轮 流出 的 液 流 冲击 导 轮 叶片 ， 力 图 使 导 
轮 3 沿 顺 时 针 方向 (虚线 箭头 所 示 ) 旋 转 ， 由 于 滚 柱 5 枢 紧 在 滚 道 的 罕 端 ， 导 轮 便 同 自由 轮 
外 座 圈 2 一 起 被 卡 紧 在 内 座 圈 1 上 而 固定 不 动 ， 此 时 液 力 变 矩 器 起 增 大 转 矩 的 作用 。 当 涡 
轮转 速 升 高 到 一 定 程 度 时 ， 液 流 对 导 轮 的 冲击 力 反 向 ,改变 了 内 外 两 座 圈 的 枫 紧 状态 ， 于 
是 导 轮 自由 地 相对 于 内 座 圈 按 实 线 箭 头 方 
向 与 涡轮 同 向 转动 。 这 时 ， 变 矩 器 就 转 人 
耦合 器 的 工作 状况 。 这 种 可 以 转 和 人 耦合 器 
工 况 的 变 矩 器 称 为 综合 式 液 力 变 矩 器 。 
采用 综合 式 液 力 变 矩 器 的 目的 在 于 利 
用 耦合 器 在 高 传动 比 时 相对 变 矩 器 有 较 高 
效率 的 特点 。 效 率 指 液 力 传动 装置 输出 功 
率 与 输入 功率 之 比 。 变 矩 器 效率 九 与 耦合 
器 效率 w, 随 传动 比 i 变化 的 规律 如 图 14. 12 
所 示 ， 图 中 还 作出 变 矩 系数 开 ( 变 矩 系数 
开 一 输出 转 和 矩 与 输入 转 矩 之 比 ) 随 传动 比 变 
化 的 曲线 。 由 图 中 可 知 ， 在 传动 比 ;< 一 im 一 
I( 变 矩 系数 氏 一 1 时 的 传动 比 ) 范 围 内 ， 变 
矩 器 的 效率 高 于 耦合 器 ; 当 i>i 二 1， 变 
和 矩 器 的 效率 因 迅 速 下 降 ， 而 耦合 器 的 效率 
力 却 继续 增高 。 在 低速 时 ， 综 合式 液 力 变 
和 矩 器 按 变 矩 器 特性 工作 ;而 当 传动 比 达 
让 三 1] 时 ， 转 为 按 耦 合 器 特性 工作 ， 从 而 
扩大 了 高 效率 的 范围 ， 如 图 14. 12 中 实 线 
所 示 。 
3. 带 锁 止 离合 器 的 液 力 变 矩 器 
因 变 矩 器 的 涡轮 与 泵 轮 之 间 存 在 转 吉 
差 和 液 力 损失 ， 变 矩 器 的 效率 不 如 机 械 变 
速 器 高 ， 故 采用 变 和 矩 器 的 汽车 在 正常 行驶 
时 的 燃油 经 济 性 较 差 。 为 提高 变 矩 器 在 高 
传动 比 工 况 下 的 效率 ， 可 采用 带 锁 止 离合 
器 的 液 力 变 矩 器 (图 14. 13) 。 锁 止 离合 器 
的 主动 部 分 是 传 力 盘 8 和 活塞 ( 即 压 盘 )6， 
它们 与 泵 轮 11 一 道 旋转 。 从 动 部 分 是 装 
在 涡轮 轮 载 14 花 键 上 的 从 动 盘 7。 压力 油 
直流 力 变 乱 湿 经 汕 道 5 进入 后 ,推动 话 窖 右 移 ， 太 紧 从 
2 锁 止 坎 合 只 换 纵 滑 氏 “3 号 向 销 各， 即 锁 目 离合 器 接 合 ， 于 是 砂轮 与 涡 
4 一 曲轴 凸 缘 盘 ”5 一 油 道 ”6 一 操纵 油缸 活塞 2 加 四 
( 压 盘 ) 7 一 离合 器 从 动 盘 8 一 传 力 盘 9 键 轮 接合 成 一 体 旋转 ， 变 矩 器 不 起 作用 。 当 
10 一 涡轮 11 一 泵 轮 12 一 导 轮 13 一 自由 轮机 构 “撤除 油 压 时 ， 二 者 分 离 ， 变 和 矩 器 恢复 正常 
14 一 涡轮 轮 坑 “15 一 变 矩 器 输出 轴 工作 。 
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当 汽 车 起 步 或 在 坏 路 面 上 行驶 时 ， 可 将 锁 止 离合 器 分 离 ， 使 变 矩 器 起 作用 ， 以 充分 发 
挥 液 力 传动 自动 适应 行驶 阻力 剧烈 变化 的 优点 。 当 汽车 在 良好 道路 上 行驶 时 ， 应 接合 锁 止 
离合 器 ， 使 变 矩 器 的 输入 轴 和 输出 轴 成 为 刚性 连接 ， 即 转 为 直接 机 械 传动 。 此 时 ， 变 矩 系 
数 开 一 1， 变 矩 器 效率 /二 1， 这 就 提高 了 汽车 的 行驶 速度 和 燃料 经 济 性 。 

当 锁 止 离合 器 接合 时 ， 单 向 离合 器 机 构 即 脱 开 ， 导 轮 在 液 流 中 自由 旋转 。 若 取消 单 向 
离合 器 机 构 ， 则 当 泵 轮 与 涡轮 锁 成 一 体 旋转 时 ， 导 轮 将 仍 处 于 固定 状态 ， 导 致 液 力 损失 加 
大 ， 效 率 降低 。 现 代 轿 车 自动 变速 器 广泛 使 用 单 级 双 相 三 元 件 闭锁 综合 式 液 力 变 矩 器 。 
“ 单 级 ” 指 只 有 一 个 涡轮 ,“ 双 相 ” 指 有 变 窍 和 耦合 两 种 工 况 ,“ 三 元 件 ” 指 有 泵 轮 、 涡 轮 
和 导 轮 3 个 元 件 ,“ 闭 锁 ” 指 有 锁 止 离合 器 的 闭锁 功能 。 









































14.3 行星 齿轮 变速 器 


液 力 变 矩 器 虽 能 传递 和 增 大 发 动机 的 转 矩 ， 但 变 矩 比 不 大 ， 变速 范围 不 宽 ， 远 不 能 满 
足 汽车 使 用 工 况 。 为 进一步 增 大 转 矩 ， 扩 大 其 变速 范围 ， 提 高 汽车 的 适应 能 力 ， 在 液 力 变 
和 抢 器 后 面 再 装 一 个 机 械 变速 器 一 -有 级 式 齿 轮 变速 器 且 多 采用 行星 齿轮 结构 的 变速 器 。 
行星 齿轮 变速 器 由 行星 齿轮 机 构 及 离合 器 、 制 动 器 和 单 向 离合 器 等 执行 元 件 组 成 。 行 星 齿 
轮机 构 通常 由 多 个 行星 排 组 成 ， 行 星 排 的 多 少 与 挡 数 的 多 少 有 关 。 


14.3.1 单 排行 星 齿轮 机 构 的 工作 原理 
图 14. 14 为 单 排行 星 齿轮 机 构 的 构造 ， 其 受 力 分 析 如 图 14. 15 所 示 。 














图 14.15 单 排行 星 齿 轮机 构 及 作用 力 





1 一 太阳 轮 ”2 一 齿 圈 ”3 一 行星 架 4 一 行星 齿轮 



































作用 于 太阳 轮 (sun gear)1 上 的 力矩 T Ti 二 的 交 
作用 于 齿 圈 (ring gear)2 上 的 力矩 Ts T;=F,r; 
作用 于 行星 架 (planet carrier)3 上 的 力矩 T， T,=Fsr; 
假设 齿 圈 与 太阳 轮 的 齿 数 比 为 <， 则 : 
2 7 
人 了 





因而 疡 王 cr ， 又 
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二 

3 公 2 1 
式 中 , ni、 分 别 为 太阳 轮 和 齿 圈 的 节 圆 半径 ，z”~ 为 行星 轮 与 太阳 轮 的 中 心 距 。 
由 行星 轮 (planet pinion)4 的 力 平衡 条 件 可 得 FF 二 F, 和 下 ,二 一 2F,。 因 此 ， 太 阳 轮 、 
齿 圈 和 行星 架 上 的 力矩 分 别 为 : 












































Ti=Fin T=aFin Ts (at+ DFin (14=1) 
根据 能 量 守恒 定律 ，3 个 元 件 上 输入 和 输出 功率 的 代数 和 应 等 于 零 ， 即 : 
Tow 十 Two 十 Tiows 一 0 Cl4=2) 


式 中 ，w 、wsz、ws 分 别 为 太阳 轮 、 齿 圈 和 行星 架 的 角速度 。 

将 式 (14 -1) 代 入 式 (14 -2) 中 ， 即 可 得 到 表示 单 排行 星 齿 轮机 构 一 般 运动 规律 的 特性 
方程 式 ， 

witaw— (lta)w=0 

若 以 转速 代替 角速度 ， 则 上 式 可 写成 : 
7 十 az 一 (1 十 ac)73 一 0 C1 的 
由 式 (14 -3) 可 以 看 出 ,在 太阳 轮 、 齿 圈 和 行星 架 这 3 个 元 件 中 ， 可 任 选 两 个 分 别 作 
为 主动 件 和 从 动 件 ， 而 使 男 一 元 件 固 定 不 动 (即使 该 元 件 转速 为 零 )， 或 使 其 运动 受 一 定 约 
束 ( 即 该 元 件 的 转速 为 某 定 值 )， 则 整个 轮 系 即 以 二 定 的 传动 比 传递 动力 。 下 面 分 别 讨论 以 
下 情况 。 
) 太阳 轮 1 为 主动 件 , 行星 架 3; 为 从 动 件 ， 齿 圈 2 固定 。 此 时 , 式 (14 -3) 中 2 二 0， 
故 传动 比 为 : 






































一 


wa 
2 研一 一] 
na 


(2) 齿 圈 2 为 主动 件 ; 行星 架 3 为 从 动 件 、 太阳 轮 1 固定 。 此 时 , 式 (14 -3) 中 二 0， 
故 传动 比 为 : 


Fo 二 了 








i nz_ la ZZ 
Yn a 2 


(3) 太阳 轮 1 为 主动 件 ， 齿 圈 2 为 从 动 件 ， 行 星 架 3 固定 。 此 时 , 式 (14 -3) 中 二 0， 
故 传动 北 为 : 























二 加 Z 


il2 一 ep 
在 此 情况 下 ,nm 与 m2 符号 相反 ， 即 表示 主动 轴 与 从 动 轴 的 旋转 方向 相反 ， 故 为 倒 挡 
传动 情况 。 
(4) 阁 使 坟 二 n;,， 则 : 








元 兰 胃 十 az _ 
-he 


在 二 ns 或 nn, 二 ns 时， 同样 可 得 nm 二 ns 二 ns。 因 此 ， 若 使 三 元 件 中 的 任何 两 个 元 件 
连 成 一 体 转动 ， 则 第 三 元 件 的 转速 必然 与 前 二 者 的 转速 相等 ， 即 行星 齿轮 系 中 所 有 元 件 
(包括 行星 齿轮 ) 之 间 都 没有 相对 运动 ， 从 而 形成 直接 挡 传 动 ， 传 动 比 为 1。 

如 果 所 有 元 件 都 不 受 约束 ， 即 都 可 以 自由 转动 ， 则 行星 齿轮 机 构 完 全 失去 传动 作 
从 而 得 到 空挡 。 


276 


Ta 


m1 一 722 



































一 -自动 变速 器 第 14 章 | 


14.3.2 行星 齿轮 变速 器 换 挡 执行 元 件 


行星 齿轮 变速 器 的 换 挡 执行 元 件 包括 换 挡 离 合 器 、 换 挡 制 动 器 和 单 向 离合 器 。 前 进 挡 
的 数目 越 多 ， 行 星 齿轮 变速 器 中 的 离合 器 、 制 动 器 及 单 向 离合 器 的 数量 就 越 多 。 离 合 器 、 
制动器 及 单 向 离合 器 的 布置 形式 主要 由 行星 齿轮 变速 器 前 进 挡 的 挡 数 及 所 采用 的 行星 齿轮 
机 构 的 类 型 决定 。 
换 挡 离合 器 的 作用 是 连接 行星 齿轮 变速 器 的 输入 轴 和 行星 排 的 某 个 基本 元 件 ， 或 把 行 
星 排 的 某 两 个 基本 元 件 连接 起 来 ， 成 为 一 个 整体 传递 动力 。 如 图 14. 16 所 示 ， 换 挡 离合 器 
为 湿式 多 盘 离合 器 ， 由 若干 相间 排列 的 从 动 盘 2( 表 面 粘 有 摩擦 材料 的 钢 片 )、 主 动 盘 1 和 
活塞 ( 压 盘 )9 组 成 。 每 个 主动 盘 的 外 缘 上 突出 有 键 ， 卡 在 输入 轴 8 的 内 键 槽 内 ， 从 动 盘 2 
的 内 缘 上 设 有 内 花 键 与 输出 轴 4 上 的 花 键 坑 互 相 咕 合 。 当 液 力 使 活塞 9 把 主动 盘 和 从 动 盘 
压 紧 时 ， 输 出 轴 4 和 输入 轴 8 接合 在 一 起 ， 换 挡 离合 器 接合 ， 当 工作 液 从 活塞 代 排 出 时 ， 
回 位 弹簧 使 活塞 后 退 ， 离 合 器 便 分 离 。 
换 挡 制动器 用 于 把 行星 排 的 太阳 轮 、 齿 圈 、 行 星 架 3 个 基本 元 件 之 一 固定， 使 之 不 能 
转动 ， 通 常 有 两 种 形式 ， 一 种 是 湿式 多 片 制动器 ， 其 结构 与 湿式 多 盘 离 合 器 基本 相同 ， 不 
同 之 处 是 制动器 用 于 连接 转动 件 和 变速 器 过 体 ， 使 转动 件 不 能 转动 ， 另 一 种 是 外 束 带 式 制 
动 器 ， 如 图 14. 17 所 示 。 外 束 带 式 制动器 是 将 内 侧 精 有 摩擦 材料 的 制 动 带 3 包 在 制 动 鼓 4 
的 外 围 ， 制 动 带 的 一 端 固定 在 自动 变速 器 壳 体 上 ， 另 一 端 连 有 液 力 伺服 油缸 。 平 时 制 动 带 
与 制 动 鼓 间 有 一 定 的 间隙 ， 制 动 时 液 力 伺服 油 氏 的 活塞 推 动 制 动 带 男 一 端 ， 把 制 动 带 束 紧 
在 制 动 喜 上， 使 制 动 鼓 不 能 转动 。 
























































图 14. 16 ” 换 挡 离合 器 图 14. 17 外 束 带 式 制动器 
1 一 主动 盘 2 一 从 动 盘 3 一 卡 环 1 一 调整 螺钉 ”2 一 壳 体 3 一 制 动 带 
4 一 输出 轴 ”5 一 回 位 弹 笑 ”6 一 出 油 闪 4 一 制 动 鼓 5 一 推 杆 
7、10 一 油封 “8 一 输入 轴 9 一 活塞 6 一 伺服 饶 活塞 7 一 内 弹簧 


行星 齿轮 变速 器 中 的 单 向 离合 器 也 是 换 挡 执行 元 件 ， 与 液 力 变 矩 器 中 的 单 向 离合 器 原 
理 相似 ， 是 依靠 单 向 锁 止 原理 ， 起 到 固定 或 连接 几 个 行星 排 中 的 某 些 基本 元 件 的 作用 ,使 
行星 齿轮 变速 器 组 成 不 同 传动 比 ( 挡 位 ); 它 的 工作 不 需要 控制 机 构 对 其 进行 控制 ， 而 完全 
由 和 它 相连 接 的 元 件 的 受 力 方向 来 控制 。 单 向 离合 器 会 随 着 行星 齿轮 变速 器 挡 位 的 变换 ， 
在 与 它 相 连接 的 基本 元 件 受 力 方向 发 生变 化 的 瞬间 产生 接合 进行 锁 止 或 脱离 ， 可 保证 换 挡 
平顺 无 冲击 ， 同 时 也 使 液 力 控制 系统 得 到 简化 。 目 前 用 得 较 多 的 有 深 柱 斜 模式 (图 14. 11) 
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和 模块 式 (图 14. 18) 两 种 。 


锁 止 状态 





(a) 锁 止 状态 (b) 自由 状态 (©) 模块 尺寸 


14. 18 ”模块 式 单 向 离合 器 


14.3.3 典型 行星 齿轮 变速 机 构 


在 现代 汽车 行星 齿轮 变速 器 中 ， 采 用 辛普森 (simpson) 式 行星 齿轮 机 构 和 拉 威 挪 (rav- 
igneaux) 式 行星 齿轮 机 构 。 本 章 主要 介绍 辛普森 式 行星 齿轮 机 构 的 结构 与 原理 。 

辛普森 (simpson) 式 行星 齿轮 机 构 ( 图 14. 19) 主 要 由 结构 参数 完全 相同 的 两 个 单 级 行 
星 排 组 合 而 成 。 其 结构 特点 是 : 前 后 两 个 行星 排 的 太阳 轮 连 为 一 个 整体 ， 即 共用 太阳 
轮 ， 称 为 前 后 太阳 轮 组 件 ; 前 行星 排 的 行星 架 与 后 行星 排 的 内 齿 圈 相连 作为 自动 变速 
顺 的 输出 轴 ;， 前 行星 排 的 内 齿 圈 和 太阳 轮 组 件 通 常 作为 自动 变速 器 的 输入 轴 。 辛 普 森 
式 行星 齿轮 机 构 与 不 同 数量 的 换 挡 执行 元 件 组 合 ， 可 构成 三 挡 或 四 挡 行星 齿轮 变速 

拉 威 挪 式 行星 齿轮 机 构 的 特点 如 图 14. 20 所 示 * 拉 威 挪 式 行星 齿轮 机 构 由 一 个 单 排 单 
级 行星 齿轮 机 构 和 一 个 单 排 双 级 行星 齿轮 机 构 组 合 而 成 。 其 结构 特点 是 ， 前 排 为 单 级 行星 
齿轮 机 构 ， 后 排 为 双 级 行星 齿轮 机 构 。 前 后 排 共用 行星 架 和 内 齿 团 。 前 排 太阳 轮 称 为 大 太 
阳 轮 ， 与 后 排 长 行星 齿轮 吗 合 ;后 排 太阳 轮 称 为 小 太阳 轮 ， 与 短 行星 齿轮 吗 合 。 长 、 短 行 
星 齿轮 互相 员 合 ， 共 用 行星 架 。 通 常 以 前 或 后 太阳 轮作 为 输入 轴 ， 内 齿 圈 作为 输出 轴 。 拉 
威 挪 式 行星 齿轮 机 构 结 构 简 单 、 尺 寸 小 ， 与 不 同 数量 的 换 挡 执行 元 件 组 合 可 构成 三 挡 或 四 
挡 行星 齿轮 结构 系统 。 










































































en 共用 内 齿 圈 
前 行星 齿轮 后 行星 齿轮 长 行星 齿轮 ee 
前 后 太阳 轮 组 件 司 何 虹 提 EE、 上 
前 内 浴 因 本 | | _ 拓 行星 内 轮 
又 人 
1 
SS 大 太 用 轮 二 ||。 共用 行星 架 
二 二 | 前 行星 架 和 后 内 齿 轩 组件 工 几 
2 
二 二 上 
14. 19 ”辛普森 式 行星 齿轮 机 构 示意 图 图 14. 20 ” 拉 威 挪 式 行星 齿轮 机 构 示意 图 


以 丰田 A340E 型 变速 器 为 例 , 说 明 辛普森 式 行星 齿轮 机 构 的 变速 原理 。 
图 14. 21 所 示 为 丰田 A340E 型 辛普森 式 三 行星 排 四 挡 行星 齿轮 变速 器 结构 示意 图 。 
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超速 行星 排 被 安装 在 行星 齿轮 变速 器 的 前 端 ， 行星 架 11 是 主动 件 , 与 输入 轴 1 相连 。 超 
速 行星 排 的 工作 由 超速 挡 离合 器 C,、 超 速 挡 单 向 离合 器 F。 和 超速 挡 制 动 器 包 控制 ，C。 
和 F。 都 连接 超速 挡 行星 架 11 与 太阳 轮 2; Fu 的 外 圈 与 行星 架 11 咕 合 ， 内 圈 固 定 在 太阳 
轮 2 上 ， 在 发 动机 动力 传 到 输入 轴 时 ， 太 阳 轮 2 与 行星 架 11 结合 。B, 连接 壳 体 与 太阳 轮 ， 
于 制 动 太阳 轮 。 齿 圈 3 为 被 动 件 ， 与 中 间 轴 4 相连 。 在 行星 齿轮 变速 器 传动 过 程 中 ，B 
放松 Co 接合 时 ， 超 速 行星 排 直 接 传 动 ， 传 动 比 为 1; 而 当 B 制 动 C 分 离 时 ， 超 速 行星 排 
则 由 行星 架 输入 ， 齿 圈 输 出 处 于 增加 转动 状态 ， 因 而 传动 比 小 于 1( 超 速 挡 )。 

























































































图 14.21 辛普森 式 三 行星 排 四 挡 行星 齿轮 变速 器 结构 示意 图 
1 一 输入 轴 ”2 一 超速 挡 太阳 轮 “3 证 超速 挡 齿 圈 4 一 中 间 轴 5 一 前 行星 齿 圈 
6 一 太阳 轮 7 一 后 行星 货 圈 8 一 输出 轴 ”9 一 后 行星 架 “10 一 前 行星 架 
11 一 超速 挡 行星 架 Co, 一 超速 挡 离合 器 ”Ci 一 前 进 挡 离合 器 ”CC: 一 高 
挡 及 倒 挡 离合 器 ”B 一 超速 挡 制 动 器 . 孔 一 2 挡 滑行 制动器 、B 一 2 
挡 制动器 ”B 一 低 挡 及 倒 挡 制动器 “FF 一 超速 挡 单 向 离合 器 
Fi 一 2 挡 单 向 离合 器 < 下 ,一 低 挡 单 向 离合 器 





后 面 一 部 分 为 一 辛普森 复合 行星 齿轮 机 构 。 前 进 挡 离合 器 C 连接 中 间 轴 4 和 前 齿 圈 

， 倒 挡 及 高 挡 离合 器 C 连接 中 间 轴 4 和 太阳 轮 6，2 挡 滑行 制动器 Bi (为 带 式 结构 ， 其 余 
制动器 均 为 多 片 庆 拓 式 结构 连接 变速 器 过 体 与 太阳 轮 6， 用 来 制 动 太阳 轮 6。 输 出 轴 8 与 
前 行星 架 10、 后 齿 圈 7 连接 。2 挡 制动器 B, 用 于 固定 2 挡 单 向 离合 器 F, 的 外 圈 ， 防 止 太 
阳 轮 6 逆 时 针 转 动 (从 变速 器 输入 端 看 ， 以 下 类 同 )， 即 太阳 轮 逆 时 针 旋 转 时 Fi 的 内 、 外 
圈 接 合 。 低 挡 及 倒 挡 制动器 B 连接 外 这 与 后 行星 架 9， 用 于 制 动 后 行星 架 9。 低 挡 单 向 离 
合 器 Fs 连接 后 行星 架 与 外 壳 ( 逆 时 针 旋 转 时 Fs 的 内 、 外 圈 接 合 )， 防 止 后 行星 架 逆 时 针 
转动 。 
丰田 A340E 型 自动 变速 器 换 挡 手柄 有 6 个 位 置 : P、R、N、D、2、L。 手 柄 在 D 位 
时 可 在 1~4 挡 变换 ;手柄 在 2 位 时 可 在 1 一 3 挡 变 换 ， 而 且 2 挡 会 产生 发 动机 制 动 作用 ; 
手柄 在 L 位 时 可 在 1 一 2 挡 变 换 ， 并 且 1、2 挡 均 有 发 动机 制 动 作 
(1) 换 挡 手柄 位 于 “N” 或 “P” 位 时 。C 工作 ， 把 超速 行星 排 的 行星 架 与 其 太阳 轮 
联 锁 在 一 起 ， 超 速 行星 排 处 于 直接 挡 状 态 ， 从 超速 行星 排 输 入 的 转 失 没有 变化 地 传 至 中 间 
轴 4， 但 因 Cs 、C 都 不 工作 ， 所 以 动力 无 法 向 后 传递 ， 变 速 器 处 于 空挡 或 驻 车 挡 。 

当 换 竹本 位 于 “P” 位 时 ， 如 图 14. 22 所 示 ， 驻 车 锁 止 机 构 使 锁 止 棘 爪 5 上 的 齿 嵌 
入 输出 轴 的 外 齿 圈 2 中 ， 因 锁 止 琼 扑 固定 在 变速 器 外 过 上 ， 所 以 输出 轴 被 固定 而 不 能 转 
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动 ， 起 到 了 驻 车 制 动 作用 。 
(2) 换 挡 手柄 位 于 “R” 位 时 。 如 图 14. 23(a) 所 示 








速 并 道 时 针 旋转 ， 变 速 器 处 于 个 挡 。 
出访 天 :十 环 大 让 变速 器 的 传动 比 即 太阳 轮 6 与 齿 圈 7 的 转速 之 比 


， 


C、C 、Bs:、Fu 工作 ，C。、F。 把 超速 行星 排 的 行星 架 
与 太阳 轮 联 锁 在 一 起 ， 超 速 行星 排 处 于 直接 挡 状 态 ， 从 
输入 轴 输 入 的 转 矩 没有 变化 地 传 至 中 间 轴 4。C2: 把 转 矩 
传递 到 辛普森 行星 机 构 的 太阳 轮 6， 使 太阳 轮 沿 顺 时 针 
方向 旋转 。B 把 后 排行 星 架 9 制 动 ， 于 是 后 排 齿 圈 7 减 


1 一 锁 止 凸轮 “2 一 输出 轴 外 齿 圈 “ 设 前 排 齿 圈 与 太阳 轮 齿 数 比 为 a 二 2Z;/2Z。， 后 排 齿 圈 与 


3 一 变速 器 壳 体 4 一 枢 轴 太阳 轮 齿 数 比 为 二 Zi/2Zs。 则 倒 挡 传动 比 为 : 
5 一 锁 止 棘 扑 ns 2 


术 王 0 (14-4 
7 6 


) 


(3) 换 挡 手柄 位 于 “D” 位 时 。 自 动 变速 器 可 以 在 根据 节气 门 及 车 速 等 信号 ， 自 动 在 
各 挡 之 间 转 换 ， 通 常 把 选 挡 手 柄 位 于 此 位 置 的 一 挡 称 为 也 5T 挡 ， 以 此 类 推 ， 分 别 为 D-2 


挡 、D-3 挡 、D-4 挡 。 





变速 器 处 于 D- 1 挡 工 况 。 换 挡 执 行 元 件 中 ;~C7Tr、C,。、F; 工作 ， 其 中 Co 把 超速 行星 
排行 星 架 与 其 太阳 轮 联 锁 在 一 起 ， 超 速 行 星 排 处 于 直接 挡 状态 ， 传 动 比 为 1。C 把 动力 传 
递 至 前 齿 圈 5， 前 齿 圈 沿 顺 时 针 方向 旋转 * 前 行星 轮 沿 顺 时 针 方 向 围绕 其 轴 旋 转 ， 致 使 其 
太阳 轮 6 沿 逆 时 针 方 向 旋转 。 太 阳 轮 促使 后 行星 轮 沿 顺 时 针 方 向 围绕 其 轴 9 旋转 ， 并 且 相 
对 于 后 齿 圈 7 内 壁 按 逆 时 针 方 向 转动 。Fs 能 防止 后 行星 架 9 逆 时 针 方向 旋转 ， 因 为 后 行星 
架 9 被 固定 ， 后 行星 轮 便 迫 使 其 齿 圈 沿 着 顺 时 针 方向 旋转 ， 将 动力 传递 到 输出 轴 8。 动 力 


传递 路 线 如 图 14. 23(b) 所 示 。 





D- 1 挡 传 动 比 即 为 前 齿 圈 5 与 后 齿 圈 7 的 转速 之 比 。 根 据 式 (14 - 3)， 前 排行 星 齿轮 





机 构 的 运动 特性 方程 为 ; 

7 一 al7155 一 (1 十 al )72o 一 0 (14-5 
后 排行 星 齿 轮机 构 的 运动 特性 方程 为 : 

ns 十 az717 一 (1 十 az )779 一 0 (14-6 


因 i 二 mo; 又 因 下 ; 固定 后 行星 架 9， 故 ny 二 0。 
将 式 (14 -6) 代 入 式 (14- 5) 中， 整理 得 1 挡 传 动 比 为 ， 


1 一 下 一 1 十 ] 十 e 


727 ail 


C= 





) 


) 


) 


变速 器 处 于 D-4 挡 工 况 。 换 挡 执 行 元件 中 ，C: 、C: 、B; 、B 工作 ， 把 超速 行星 排 太 
阳 轮 制 动 (C。 分 离 )， 超 速 行星 排 则 由 行星 架 输 入 、 齿 圈 输 出 至 中 间 轴 4， 中 间 轴 转速 大 于 
输入 轴 转 速 ， 传 动 比 小 于 1; Cl 、C; 则 使 中 间 轴 与 输出 轴 直 接 传递 动力 。 变 速 器 处 于 超速 








挡 工 况 。 动 力 传递 路 线 如 图 14. 23(c) 所 示 。 


设 超速 行星 排 齿 圈 与 太阳 轮 齿 数 比 为 m 王 Z:/Z ， 则 根据 式 (14- 3)， 超 速 行 星 排 特 性 


方程 为 : 
ntaons— (ltao) nn =0 (14-8 
因 mn 二 0， 所 以 超速 挡 传 动 比 为 : 


280 


rR 








) 
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(a) R 位 动力 传递 路 线 
IANANNNANNNNNN 














(ce) D 位 4 挡 (OD 挡 ) 动 力 传递 路 线 (具有 发 动机 制 动 作 用 ) 


图 14. 23 三 行星 排 4 挡 行星 齿轮 变速 系统 各 挡 位 动力 传递 路 线 


. Nn ao 
1D-4 一 


nm lta 
(4) 换 挡 手 柄 位 于 “2” 位 时 。 变 速 器 只 能 接 通 1 一 3 挡 ， 这 三 个 挡 位 的 工作 原理 与 换 
当 手 柄 位 于 “D” 位 的 基本 相同 ， 只 是 在 2 挡 时 还 有 Bi 工作 。 在 2 挡 时 工 况 ， 若 发 动机 减 
速 ， 前 齿 圈 比 输出 轴 旋 转 得 更 慢 ， 促 使 前 行星 齿轮 按 逆 时 针 方 向 绕 其 轴 旋 转 , 使 太阳 轮 有 
前 行星 轮 带动 顺 时 针 旋 转 的 趋势 。 由 于 此 时 B 把 太阳 轮 制 动 ， 所 以 与 前 行星 架 连 在 一 
起 的 输出 轴 和 前 齿 圈 之 间 能 够 传递 转 矩 ， 发 动机 可 以 产生 制 动 效 果 。 
换 挡 手 柄 位 于 “D” 位 变速 器 接 通 2 挡 时 ， 由 于 Pi 不 能 阻止 太阳 轮 顺 时 针 旋转 ， 所 以 
太阳 轮 在 无 载荷 状态 下 顺 时 针 转 动 ， 前 齿 圈 和 与 前 行星 架 连 在 一 起 的 输出 轴 之 间 不 能 传递 
转 矩 ， 发 动机 不 能 产生 制 动 效果 。 
(5) 换 挡 手 柄 位 于 “L” 位 时 。 变 速 器 只 能 接 通 1、2 挡 ， 这 两 个 挡 位 的 工作 原理 与 换 





(14-9) 
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挡 手柄 位 于 “2” 位 时 基本 相同 ， 只 是 在 一 挡 时 还 有 Bs 工作 。 在 一 挡 工 况 : 车 加 速 后 释放 
加 速 踏板 ， 自 动 变速 器 具备 发 动机 制 动 功能 。 


14.3.4 自动 换 挡 操纵 系统 
自动 换 挡 操纵 系统 包括 动力 源 、 执 行 机 构 (离合 器 和 制动器 ) 和 控制 机 构 3 部 分 。 前 两 








部 分 均 为 液 力 式 ， 





液压 油 温 


. 信号 输入 


信号 ， 以 便 控制 上 


出 轴 附 近 的 壳 体 


电子 控制 系统 
传感器 将 信号 传 给 












车 速 传感器 cc 一作 
给 入 四 转速 传感器 





度 传感器 





| 自动 变速 器 ECUX 4 








发 动机 ECU WN 
发 动机 转速 传感器 








C3 


UF 





节气 门 位 置 传 感 


14.24 自动 变速 器 电子 控制 系统 


装置 


信号 输入 装置 包括 传感器 和 信号 开关 装置 ， 负 责 将 汽车 行驶 的 有 关 状 态 信息 转变 为 电 
电路 接受 。 传 感 器 信号 一 般 有 模拟 量 、 脉 冲 量 、 开 关 量 等 3 种 形态 。 

图 14. 25 为 车 速 传 感 器 的 结构 。 它 由 永久 磁铁 、 电 磁感应 线圈 纪 
-。 输 出 轴 上 的 停车 锁 止 齿轮 为 感应 转子 ， 当 输出 轴 转 动 时 ， 停 车 锁 止 齿 





轮 的 轮 齿 不 断 靠近 或 离开 车 速 传感器 ， 使 永久 磁铁 产 4 





控制 机 构 有 液 控 液 力 式 和 电 控 液 力 式 两 种 形式 。 下 面 介绍 电 控 液 力 式 操 





日 信号 输入 装置 、 电 子 控制 单元 (ECU) 和 执行 机 构 3 部 分 组 成 (图 14. 24) 。 
电子 控制 单元 ， 电 子 控制 单元 控制 执行 器 工作 。 


式 开关 


器 


故障 检测 插 局 





晶 成 ， 安 装 在 变速 器 输 





的 磁 通 量 发 4 


变化， 在 电磁 感应 线 








圈 内 产生 交流 脉冲 信号 。 交 流 脉 冲 信号 的 电压 频率 与 车 速成 正比 。 电 控 单 元 根据 交流 脉冲 





信号 的 频率 计算 


O22 








;车速 ， 作 为 换 挡 参数 。 
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停车 锁 止 齿轮 





(a) 结构 (b) 工作 原理 
图 14.25 车 速 传感器 

2. ECU 
电子 控制 单元 是 电子 控制 系统 的 核心 ， 接 收 传感器 检测 到 的 车 行驶 状态 信息 和 驾驶 员 
给 出 的 干预 信息 ， 并 进行 比较 运算 。 再 按照 某 种 规律 发 出 指令 ， 自 动 控制 传动 系统 工作 。 
ECU 主要 由 输入 通道 、 控 制 器 和 输出 通道 3 部 分 组 成 。 输 入 通道 接收 各 种 输入 ， 控 制 器 
将 这 些 信号 与 内 存 中 的 数据 进行 对 比 ， 根据 对 比 结果 做 出 是 否 换 挡 等 决定 ， 输 出 通道 将 控 
制 信号 处 理 或 直接 输送 给 电磁 阀 等 执行 机 构 。 自动 变速 器 电 控 单 元 具有 换 挡 正 时 控制 、 日 
动 模式 选择 控制 、 发 动机 转 矩 控制 、 故 障 自 诊 断 、 失 效 保护 等 功能 。 

3. 执行 器 

自动 变速 器 电子 控制 系统 的 执行 器 是 电磁 阀 ， 根 据 用 途 不 同 ， 可 分 为 开关 式 电磁 阀 和 
脉冲 式 电磁 阀 。 开 关 式 电磁 阀 主要 用 于 换 挡 控制 和 锁 止 控制 ;脉冲 式 电磁 阀 用 于 油 压 控 制 
和 锁 止 控制 。 

1) 开关 式 电磁 阀 

控制 换 挡 用 的 是 常 闭 式 电磁 阀 ， 控 制 锁 止 用 的 是 常 开 式 电磁 阔 。 开 关 式 电磁 阀 的 结构 
如 图 14. 26 所 示 ， 它 主要 由 电磁 线圈 、 衔 铁 、 阀 蕊 和 球阀 组 成 。 

衔 铁 

Hm 

















































电磁 线圈 
阀 芯 
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ait 
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主 油 道 一 了 — 


(a) 不 通电 人 b) 通电 
图 14. 26 ”开关 式 电 磁 阀 
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当 电 磁 阀 不 通电 时 ， 主 油 路 压力 将 球阀 推 开 ， 打 开 进 油 孔 、 关 闭 汇 油 孔 ， 主 油 路 变速 
器 油 进 入 控制 油 道 ， 当 电磁 阀 通电 时 ,电磁 吸力 使 阀 蕊 下 移 ， 推 动 球 阀 关 闭 进 油 孔 ， 打 开 
汇 油 孔 汇 压 ， 控 制 油 道 内 的 压力 为 零 。 
2) 脉冲 式 电磁 阀 

永 冲 式 电磁 阀 的 结构 如 图 14. 27 所 示 ， 它 由 电磁 线圈 、 衔 铁 、 阀 芯 或 滑 阀 组 成 。 当 电 
磁 阀 通电 时 ， 电 磁 吸力 使 闪 芯 或 滑 阀 开启 ,变速 器 油 经 江油 孔 排 出 ， 油 路 压力 下 降 ; 当 电 
磁 阀 断 电 时 ， 阀 芒 或 滑 阀 在 弹簧 力 的 作用 下 ， 将 汇 油 孔 关 闭 ， 使 油 路 压力 升 高 。 脉 冲 式 电 
磁 阀 与 开关 式 电磁 阀 的 区 别 在 于 控制 其 工作 的 电信 和 号 不 是 恒定 不 变 的 电压 信号 ， 而 是 一 个 
固定 频率 的 脉冲 信号 。 电 磁 阀 在 脉冲 信号 的 作用 下 ， 反 复 开 启 和 关闭 泄 油 孔 ， 电 控 单元 通 
过 改变 每 个 脉冲 周期 内 电流 接 通 和 断 开 的 时 间 比 率 ( 即 占 空 比 )， 改 变 电 磁 阀 开 启 和 关闭 的 
时 间 比 率 ， 从 而 控制 油 路 压力 。 占 空 比 越 大 ， 经 电磁 阀 泄 出 的 变速 器 油 越 多 ， 油 路 压力 就 
越 低 ; 反之 ， 占 空 比 越 小 ， 油 路 压力 就 越 大 。 



































































































衔 铁 和 阀 芯 


电磁 线圈 





(a) 普通 型 (b) 带 滑 阀 型 


图 14.27 脉冲 式 电 磁 阀 


14.4 ”CVT 无 级 变速 器 


装 有 活塞 式 内 燃 机 的 汽车 ， 其 理想 的 传动 系统 是 无 级 自动 变速 系统 ， 即 一 种 能 连续 换 
挡 的 机 械 式 无 级 变速 传动 (Continuously Variable Transmission) ， 简 称 CVT。 


14.4.1 组 成 和 工作 原理 











图 14. 28 所 示 为 CVT 的 组 成 和 工作 原理 示意 图 ， 由 于 传动 带 采 用 金属 带 ， 亦 称 为 金 
属 带 式 无 级 变速 器 。CVT 由 金属 带 、 主 动工 作 轮 、 从 动工 作 轮 、 液 力 泵 、 起 步 离合 器 和 
控制 系统 等 组 成 。 其 动力 传递 路 线 是 : 发 动机 发 出 的 动力 经 飞轮 1、 离 合 器 2、 主 动工 作 
轮 (图 中 4. 4a) 、 金 属 带 10、 从 动工 作 轮 (图 中 7、7a) 后 , 传 给 中 间 减 速 器 8， 再 经 主 减速 
器 与 差 速 器 9， 最 后 传 给 驱动 车 轮 。 该 变速 传动 系统 中 的 主 、 从 动工 作 轮 由 固定 部 分 4a、 
7a 和 可 动 部 分 4、7 组 成 。 工 作 轮 的 固定 部 分 和 可 动 部 分 之 间 形 成 V 形 槽 。 金 属 带 在 槽 内 
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与 工作 轮 相 唉 合 。 当 工作 轮 的 可 动 部 分 做 轴 向 移动 时 ， 即 可 改变 金属 带 与 主 、 从 动工 作 轮 
的 行驶 工 况 ， 通 过 液 力 控制 系统 进行 连续 地 调节 ， 实 现 无 级 变速 传动 。 














14. 28 ”金属 带 式 无 级 变速 器 的 组 成 和 工作 原理 示意 图 
] 一 发 动机 飞轮 “2 一 离合 器 3 计 主 动工 作 轮 液压 控制 适 ”4 一 主动 工作 轮 可 动 部 分 
4a 一 主动 工作 轮 园 定 部 分 5 一 液压 泵 。、6 一 从 动工 作 轮 液压 控制 饶 
7 一 从 动工 作 轮 可 动 部 分 “7a 一 从 动 下 作 轮 固定 部 分 8 一 中 间 
减速 器 ”9 一 主 减 速 器 与 差 速 器 10 一 金属 带 


14.4.2 主要 部 件 


1) 金属 带 

金属 传动 带 由 多 个 (大 约 280 一 400 片 ) 金 属 片 和 两 组 金属 环 组 成 (图 14. 29) 。 

金属 片 用 厚 为 1. 5 一 1. 7mm 的 工具 钢 片 制 成 。 每 组 金属 环 由 数 片 为 10 一 12 片 、 厚 度 
约 为 0. 18mm 的 带 环 重合 而 成 。 它 对 金属 片 起 导向 作用 。 人 金属 带 是 在 两 侧 工 作 轮 挤 压力 的 
作用 下 而 实现 动力 传递 的 。 

2) 工作 轮 

主 、 从 动工 作 轮 的 构造 和 工作 原理 ， 如 图 14. 30 所 示 。 工 作 轮 的 工作 表面 一 般 为 直 
母线 锥 面体 。 工 作 轮 的 可 动 部 分 是 在 液 力 控制 系统 的 作用 下 ， 依 靠 钢 球 - 滑 道 结构 做 轴 
向 移动 ， 使 主 、 从 动工 作 轮 可 连续 地 改变 传动 带 (金属 带 ) 的 工作 半径 ， 以 实现 无 级 变速 
传动 。 

3) 液 力 泵 (油泵 ) 

液 力 泵 是 液 力 控制 系统 的 液 力 源 ， 它 和 一 般 的 液 力 系 统一 样 ， 其 常用 的 结构 形式 有 齿 
轮 泵 和 叶片 泵 ， 但 近年 来 流量 可 控 、 效 率 较 高 的 柱 塞 泵 应 用 最 多 。 

4) 控制 系统 

CVT 的 控制 系统 一 般 采 用 机 械 液 力 控制 和 电子 液 力 控制 两 种 。 其 中 ， 由 于 上 
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控制 系统 结构 简单 ， 工 作 可 靠 而 得 到 广泛 的 应 用 。 








图 14.29 金属 带 的 组 成 图 14.30 工作 轮 的 工作 原理 
] 一 金属 片 ，2 一 金属 环 ，3 一 凹 坑 ; 
4 一 凸 起 ，5 一 V 面 





图 14. 31 为 CVT 电子 液 力 控制 系统 的 工作 原理 示意 图 :系统 中 包括 电磁 离合 器 的 
控制 和 主 、 从 带 轮 的 传动 比 控制 。 传 动 比 控制 由 发 动机 节气 门 信号 和 主 、 从 带 轮 的 转速 
决定 。 电 子 控制 单元 (ECU) 根 据 发 动机 的 转速 、 车 速 节气 门 开 度 和 换 挡 控制 信号 等 ， 
向 液 力 控 制 单元 发 出 指令 ， 控 制 主 、 从 动工 作 轮 液 力 油缸 中 的 油 液压 力 ， 使 主 、 从 动工 
作 轮 的 可 动 部 分 轴 向 移动 ， 而 改变 金属 带 与 工作 轮 间 的 工作 半径 ， 以 实现 无 级 自动 变速 
传动 。 




















挡 位 选择 
节气 门 开 度 
主动 工作 轮 | 电磁 离合 器 

















输出 轴 
全 司 第 下 答 


图 14. 31 电子 液 力 控制 系统 工作 原理 示意 图 


14.5 电 控 机 械 式 自动 变速 器 (AMT) 


AMT 是 在 传统 定 轴 式 变速 器 和 干 式 离合 器 总 体 传动 结构 不 变 的 情况 下 ， 通 过 装置 电 
控 系统 、 传 感 器 和 相应 执行 机 构 ， 实 现 选 换 挡 、 离 合 器 及 发 动机 节气 门 等 操纵 的 自动 
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控制 。 
14.5.1 AMT 系统 组 成 

AMT 由 被 控 对 象 (离合 器 、 变 速 器 等 ) 、 执 行 机 构 ( 气 动 或 液 动 或 电动 执行 机 构 ) 、 传 
感 器 、 电 控 系统 ( 电 控 软件 、 电 控 电 子 电 路 )4 个 主要 部 分 组 成 。 

(1) 被 控 对 象 ， AMT 控制 的 对 象 包括 发 动机 、 固 定 轴 式 变速 器 和 干 式 离合 器 。 

(2) 执行 机 构 : 按 驾 驶 员 的 意图 实现 车 辆 运行 状态 的 改变 。 执 行 机 构 由 选 、 换 挡 执行 
机 构 ， 离 合 器 分 离 结 合 执行 机 构 ， 油 门 执行 机 构 组 成 。 根 据 动力 源 的 不 同 ， 采 用 的 执行 机 
构 也 不 同 。 图 14. 32 为 装 有 电 控 操纵 机 构 的 变速 器 操纵 机 构 三 维 CAD 模型 。 该 变速 器 有 6 
个 前 进 挡 和 一 个 倒 挡 ， 有 4 根 拨 又 轴 ， 选 、 换 挡 
由 两 个 正 交 布置 的 电动 机 驱动 。 

(3) 传感器 : 传感器 用 于 实时 监测 车 辆 运行 
状态 、 采 集 各 种 信息 ， 同 时 将 采集 到 的 信号 输 
送 给 ECU 处 理 。 

(4) 电 控 系 统 : 电 控 系统 分 为 电 控 硬件 和 软 
件 两 部 分 。 控 制 系统 硬件 将 传感器 采集 到 的 信 
号 通过 电 控 单元 (ECU) 进 行 处 理 ， 对 相应 地 执 
行 机 构 发 出 指令 ,实现 驾驶 员 的 意图 。ECU: 是 
电 控 单元 的 核心 ， 具 有 存储 程序 、 接 收 信息 、 

发 出 指令 的 功能 。 控 制 系统 软件 预先 编写 好 程 

序 并 存储 于 ECU 中 ,包括 起 步 换 挡 所 用 到 的 函 ;图 14.32 变速 器 电 控 操纵 机 构 的 三 维 模型 
数 和 数据 表 ， 挡 位 策略 起步: 换 挡 、 制 动 等 4- 换 挡 电动 机 2 减速 机 构 3 一 选 挡 电动 机 
控制 程序 ， 数 据 采集 与 处 理 程序 等 。 电 控 系 统 ”“” 选 挡 轴 5 一 选 换 挡 氢 头 6 一 换 挡 四 
对 实现 车 辆 的 良好 性 能 并 保证 车 辆 的 可 靠 运行 ?一 自负 钢 球 ”8 五 蚀 销 

有 重要 作用 。 9 一 拨 叉 ”10 一 拨 叉 轴 


14. 5.2 AMT 系统 的 工作 原理 


AMT 
换 挡 规律 、 





的 工作 原理 图 如 图 14. 33 所 示 。 


巡航 控制 等 ) 向 ECU 表达 意图 ， 发 动机 转速 、 输 入 轴 转 速 、 车 速 、 挡 位 、 


驾驶 员 通 过 加 速 踏 板 和 选择 器 (包括 选 挡 范围 、 


请 气 


门 开 度 等 传感器 实时 监测 发 动机 工 况 和 车 辆 的 运行 状况 ， 并 将 相应 的 电信 号 输入 ECU， 


ECU 按 存 


合 规律 、 发 动机 节气 门 的 自 适应 调节 规律 等 )， 
制 ， 以 实现 发 动机 、 离 合 器 和 变速 器 的 最 佳 匹配 ， ES 
能 和 迅速 换 挡 能 力 。 

AMT 实现 变速 器 换 挡 的 自动 控制 ， 


ECU 进行 


挡 操 作 不 当 所 造成 的 换 挡 冲 刘 





























储 在 其 中 的 设 定 程 序 模拟 熟练 驾驶 员 的 轰 eee ie 
对 节气 门 

















最 优化 的 换 挡 控 制 ， 








员 


离合 器 最 佳 接 








选 换 挡 操纵 杆 的 动作 和 离合 器 的 接合 与 分 离 由 
气动 、 液 动 或 电动 执行 机 构 完 成 ,使 选 换 挡 操作 方便 ,减轻 驾驶 员 的 劳动 强度 。 
使 汽车 能 在 最 理想 的 换 挡 点 及 时 换 挡 ， 并 可 避免 手动 换 
因此 ，AMT 可 使 汽车 的 动力 性 
采用 传统 的 齿轮 变速 器 传动 ， 传动 效率 优 于 液 力 变速 器 ， 机 械 传动 机 构 的 维修 
单 。AMT 在 齿轮 变速 器 的 基础 上 实现 换 挡 操作 自动 化 ， 具 有 生产 继承 性 








、 离 合 器 接合 及 换 挡 进行 控 
、 平 稳 起 步 性 











通过 





和 平顺 性 等 有 所 提高 。 
也 较 简 
好 、 投 入 费 



































2 汽车 构造 (第 2 版 ) i 

















离合 器 控制 






离合 器 

位 置 传感器 

下 和 二 机 械 式 自动 变速 器 
En ECU 











图 14.33 AMT 工作 原理 图 

低 、 效 率 高 、 制 造 简单 、 操 纵 方便 等 优点 ，AMT 的 研究 和 运用 逐渐 广泛 。 但 AMT 增 
设 了 相关 的 传感器 、ECU 及 换 挡 执 行 机 构 , 其 成 本 较 手 动 变 速 器 高 ， 结 构 较 复杂 ， 维 
修 难度 也 相应 提高 。 





14.6“ 双 离合 变速 器 (DCT) 


双 离 合 器 自动 变速 器 CDCT) 的 概念 早 在 1940 年 就 被 提出 了 。Darmstadt 大 学 的 Ru- 
dolph Franke 教授 第 一 个 申请 了 双 离 
合 器 自动 变速 器 (DCT) 专 利 ， 该 变速 
器 曾 在 载 货车 上 试验 过 ， 但 没有 批量 
投入 生产 。1985 年 ， 大 众 公 司 开始 在 
奥迪 Sport Quattro Sl 赛车 上 采用 双 
离合 器 变速 器 技术 ， 并 积累 了 很 多 经 
验 。 直 到 20 世纪 90 年 代 末 ， 随 着 电 
子 技术 的 迅速 发 展 ， 双 离合 器 控制 技 
术 才 逐渐 得 以 成 熟 ， 大 众 汽 车 公司 和 
博 格 华纳 首先 携手 合作 生产 ， 将 它 装 






































图 14.34 大 众 迈腾 1.8TSI 6 速 DSG 置 在 量 产 主流 车 型 一 一 奥迪 车 上 ， 并 
双 离合 器 自动 变速 器 命名 为 直接 换 挡 变速 器 Direct - Shift 





Gearbox(DSG)， 于 2002 年 首次 向 世 
展示 这 一 技术 创新 。 目 前 ， 双 离合 器 式 自 动 变速 器 技术 正 受到 国外 各 大 汽车 公司 的 重 
， 例 如 德国 大 众 公 司 、ZF 公司 、 福 特 公司 、 戴 姆 勒 -克莱斯勒 公司 等 研究 开发 的 产品 都 
让 得 成 功 。 图 14. 34 为 大 众 迈腾 1. 8TSI 的 6 速 DSG 双 离 合 器 自动 变速 器 。 
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14.6.1 DCT 的 组 成 
双 离 合 器 式 自动 变速 器 主要 由 双 离 合 器 、 按 DCT 工作 原理 配置 的 变速 器 以 及 相应 的 


控制 系统 组 成 。 图 14. 35 为 一 典型 双 离合 器 式 自动 变速 器 的 传动 结构 图 。 变 速 器 有 6 个 前 
进 挡 和 一 个 倒 挡 ， 有 两 个 内 外 布置 的 离合 器 3、4。 











输出 轴 2 





























(a) | (b) 


图 14.35” 双 离合 器 式 自动 变速 器 传动 结构 图 

1 一 内 输入 轴 ”2 一 外 输入 轴 ”3 一 离合 器 C2 4 一 离合 器 C1 15 一 主 减速 器 主动 齿轮 6 一 倒 挡 齿轮 

7 一 6 挡 齿轮 ”8 一 5 挡 齿轮 “9 1 挡 齿 轮 “10 一 3 特质 轮 11 一 4 挡 齿轮 12 一 2 挡 齿轮 
13 一 主 减速 器 主动 齿轮 、14 一 主 减速 器 从 动 齿轮 
如 图 14. 35 所 示 ， 变速 器 输入 轴 1 为 一 个 实心 轴 ， 与 离合 器 Cl 相 联 ; 变速 嚣 输入 轴 2 
是 套 在 变速 器 输入 轴 1 外 面 的 一 个 空心 轴 ， 与 离合 器 C2 相 联 ;两 个 输入 轴 是 同心 的 。 输 
入 轴 1 上 的 齿轮 分 别 和 1 挡 、3 挡 、5 挡 齿 轮 相 咕 合 ; 输入 轴 2 上 的 齿轮 分 别 和 2 挡 、4 
挡 、6 挡 齿 轮 相 路 合 ; 倒 挡 齿轮 通过 倒 挡 轴 齿轮 和 输入 轴 1 的 齿轮 咕 合 。 即 1、3、5、R 
挡 与 离合 器 Cl 联接 在 一 起 ， 而 2、4、6 挡 联 接 在 离合 器 C2 上 。1、2、3、4 挡 的 动力 由 
变速 器 输出 轴 1 输出 ，5、6、 倒 挡 的 动力 由 变速 器 输出 轴 2 输出 ， 变 速 器 输出 轴 1、2 左 
边 的 小 圆柱 齿轮 与 差 速 器 过 上 的 主 减 速 器 从 动 齿轮 相 吗 合 ， 将 动力 传 给 差 速 器 。 另 外 ， 还 
有 4 个 同步 器 ， 由 液压 换 挡 机 构 控 制 进行 挡 位 的 切换 ， 所 有 挡 位 均 为 同步 器 挂 挡 。 
双 离 合 器 式 自动 变速 器 所 采用 的 离合 器 有 干 式 离合 器 和 湿式 离合 器 两 种 。 如 大 众 汽车 
的 DSG - 6 挡 双 离合 器 变速 器 采用 湿式 双 离合 器 ， 如 图 14. 36(a) 所 示 ; 而 DSG - 7 挡 双 离 
合 器 变速 器 采用 干 式 双 离合 器 ， 如 图 14. 36(b) 所 示 。 湿 式 是 指 双 离合 器 安装 于 一 个 充满 
液压 油 的 封闭 油 腔 里 。 这 种 结构 具有 更 好 的 调节 能 力 和 优异 的 热 容 性 ， 因 此 能 够 传递 比较 
大 的 转 矩 。DSG -6 挡 双 离 合 器 变速 器 可 匹配 最 大 转 矩 为 350N。m 的 发 动机 。 干 式 双 离合 
器 没有 封闭 的 油 腔 ， 是 由 两 个 尺寸 相近 的 离合 器 从 动 盘 同 轴 相 秋 安 装 组 成 的 。 干 式 双 离合 
器 结构 简单 ， 因 而 效率 更 高 。 干 式 离合 器 因 自身 结构 的 固有 特性 使 其 能 够 承受 的 最 大 转 矩 
比 湿式 离合 器 低 。DSG -7 挡 双 离合 器 变速 器 用 于 匹配 最 大 转 矩 不 超过 250N。 m 的 小 排 量 


发 动机 。 
2 人 
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14. 36 干 式 和 湿式 双 离合 器 


DCT 的 控制 系统 分 为 电子 和 液压 控制 系统 。 电 控 系 统 采集 车 辆 运行 信息 、 驾 驶 员 的 
操作 指令 ， 然 后 进行 判断 并 控制 DCT 的 运行 。 同 时 ,` 电 挖 系统 还 要 负责 与 发 动机 的 电 控 
单元 以 及 其 他 系统 的 电 控 单元 协调 工作 。 而 液压 系统 则 负责 接收 电 控 系统 的 控制 指令 ， 对 
变速 器 的 换 挡 机 构 和 离合 器 的 工作 进行 操纵 。 液压 系统 包括 液压 泵 、 液 压 控制 单元 以 及 油 
液 冷却 系统 。 

最 新 开发 的 双 离 合 器 式 变速 器 控制 系统 集 电 子 变速 控制 单元 (TCU) 、 传 感 器 、 液 压 电 
磁 阀 模块 和 阀 体 为 一 体 ， 组 成 变速 器 机 电 模 块 。 该 模块 通过 自动 校对 达到 符合 设计 要 求 的 
输出 功能 。 该 模块 因 取 消 了 多 级 校正 步骤 和 线束 以 及 连接 器 ， 成 本 大 大 降低 。 主 板 直 接 将 
电磁 闪 、TCU 和 传感器 组 连接 起 来 ， 更 提高 了 模块 的 可 靠 性 。 


14.6.2 DCT 的 工作 原理 


如 图 14. 35(b) 所 示 ， 车 辆 处 于 停车 状态 时 ， 离 合 器 C1 、C2 都 分 离 ， 不 传递 动力 。 当 
车 辆 起 步 时 ， 自 动 换 挡 机 构 将 挡 位 切换 为 1 挡 ， 然 后 离合 器 Cl 接合 ， 车 辆 开始 起 步 运行 ， 
控制 过 程 与 AMT 类 似 。 此 时 离合 器 C2 处 于 分 离 状 态 ， 不 传递 动力 。 当 车 辆 加 速 接近 2 
挡 的 换 挡 点 时 ， 由 ECU 控制 自动 换 挡 机 构 将 挡 位 提前 换 入 2 挡 。 当 达到 2 挡 换 挡 点 时 离 
合 器 Cl 分离， 同时 离合 器 C2 开始 接合 ， 两 个 离合 器 交替 切换 ， 直 到 离合 器 Cl 完全 分 
离 ， 离 合 器 C2 完全 接合 ， 整 个 换 挡 过 程 结束 。 车 辆 进入 2 挡 运行 后 ， 车 辆 自动 变速 器 
电 控 单元 可 以 根据 相关 传感器 信号 判断 车 辆 当前 的 运行 状态 ， 进 而 确定 车 辆 即将 进入 运 
行 的 挡 位 是 升 挡 还 是 降 挡 ， 而 1 挡 和 3 挡 均 联接 在 离合 器 C1 上 ， 因 为 该 离合 器 处 于 分 离 
状态 ， 不 传递 动力 ， 故 可 以 指令 自动 换 挡 机 构 十 分 方便 地 预先 换 入 即将 进入 工作 的 挡 位 ， 
当 车 辆 运行 达到 换 挡 点 时 ， 只 需要 将 正在 工作 的 离合 器 C2 分 离 ， 同 时 将 另 一 个 离合 器 Cl 
接合 ， 配 合 好 两 个 离合 器 的 切换 时 序 ， 整 个 换 挡 动作 全 部 完成 。 车 辆 继续 运行 时 ， 其 他 挡 
位 的 切换 过 程 也 都 类 似 。 
DCT 的 动力 传递 通过 两 个 离合 器 联接 两 根 输入 轴 ， 相 邻 各 挡 的 从 动 齿轮 交错 地 与 两 
输入 轴 齿 轮 路 合 ， 配 合 两 离合 器 的 控制 ， 能 够 实现 在 不 切断 动力 的 情况 下 转换 传动 比 ， 从 
而 缩短 换 挡 时 间 ， 有 效 提高 换 挡 品质 。DCT 既 继承 了 手动 变速 器 传动 效率 高 、 安 装 空间 
紧凑 、 质 量 轻 、 价 格 便宜 等 许多 优点 ， 又 实现 了 换 挡 过 程 不 中 断 动 力 ， 这 不 仅 对 AMT 来 
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说 是 一 个 巨大 的 进步 ， 还 保留 了 AT、CVT 等 换 挡 品质 好 的 优点 ， 因 此 是 自动 变速 器 的 发 











. 简 述 自动 变速 器 的 类 型 。 


. 简 述 液 力 耦 合 器 与 变 矩 器 的 结构 及 原理 。 
单 排 单 级 行星 齿轮 机 构 的 运动 规律 是 什么 ? 
. 辛普森 式 和 拉 威 挪 式 齿轮 变速 机 构 的 特点 是 什么 ? 








.画图 说 明 电 液 控 自动 变速 器 的 控制 原理 。 
. 简 述 金属 带 式 无 级 变速 器 的 组 成 与 工作 原理 。 
. 简 述 双 离合 器 式 自动 变速 器 的 传动 原理 。 





. 画 出 A340E 自动 变速 器 的 挡 位 传动 简 图 ， 并 说 明 各 挡 位 换 挡 执行 元 件 的 工作 情况 。 
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了 媚 


万 向 传动 装置 在 汽车 上 的 应 用 很 广泛 。 本 章 将 介绍 万 向 节 、 传 动 轴 和 中 间 支 


要 求学 生理 解 万 向 传动 装置 在 汽车 上 的 应 用 、 十 字 轴 式 刚性 万 向 节 传 动 的 不 等 速 性 、 
双 十 字 轴 式 万 向 节 的 等 速 条 件 ， 掌 握 各 类 万 向 节 的 结构 与 工作 原理 ， 了 解 传动 轴 和 中 间 支 
承 的 基本 结构 。 


15.1 概 述 





于 汽车 总 成 结构 和 布置 等 原因 ， 两 轴 之 间 传 递 动力 可 能 会 出 现 轴线 相交 且 相 对 位 置 
经 常 发 生变 化 的 情况 ， 万 向 传动 装置 就 是 用 于 传递 空间 两 相交 轴 ( 即 两 轴线 交 与 一 点 ) 之 间 
动力 的 装置 。 

15.1.1 汽车 对 万 向 传动 装置 的 要 求 


汽车 上 的 万 向 传动 装置 应 满足 以 下 要 求 。 

(1) 保证 所 连接 的 两 轴 夹 角 及 相对 位 置 在 一 定 范围 内 变化 时 ， 能 可 靠 且 稳定 地 传递 

动力 。 
(2) 保证 所 连接 的 两 轴 尽 可 能 地 等 速 运转 。 
(3) 由 于 万 向 节 夹 角 而 产生 的 附加 载荷 、 振 动 和 噪声 应 在 允许 的 范围 内 ， 在 使 用 车 速 
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范围 内 不 应 产生 共振 。 
(4) 传动 效率 高 ， 使 用 寿命 长 。 
(5) 结构 简单 ， 制 造 方便 ， 维 修 保养 容易 等 。 


15.1.2 组 成 及 工作 原理 

















万 向 传动 装置 一 般 由 万 向 节 (universal joint) 和 传动 轴 (drive shaft) 组 成 。 对 于 长 轴 距 
的 汽车 ， 有 的 还 要 加 装 中 间 支 承 。 万 向 传动 装置 在 汽车 上 的 应 用 较 多 ， 如 连接 变速 器 和 驱 
动 桥 、 连 接 变 速 器 与 分 动 器 、 连 接 断 开 式 驱动 桥 或 转向 驱动 桥 以 及 连接 转向 操纵 机 构 等 。 
1. 连接 变速 器 与 驱动 桥 


在 发 动机 前 置 后 轮 驱动 的 汽车 上 (图 15. 1) ， 变 速 器 输出 轴 轴 线 与 驱动 桥 的 输入 轴 轴 线 
难以 布置 得 重合 ; 并 且 在 汽车 行驶 过 程 中 ， 由 于 不 平 路 面 的 冲击 等 因素 ， 两 轴 相 对 位 置 经 
常 变 化 ， 故 变速 器 的 输出 轴 与 驱动 桥 的 输入 轴 不 可 能 刚性 连接 ， 而 必须 在 两 根 轴 之 间 设 置 
万 向 传动 装置 ， 以 满足 动力 传递 的 要 求 。 在 汽车 轴 距 较 大 的 情况 下 ， 由 于 变速 器 与 驱动 桥 
距离 较 远 ， 所 以 应 将 传动 轴 分 成 两 段 或 三 段 (图 15. 2(a)》; 即 主 传动 轴 4 和 中 间 传 动 轴 2 
用 3 个 十 字 轴 万 向 节 1， 且 在 中 间 传 动 轴 后 端 设 置 了 中 间 支 承 3 




















15. 1 变速 器 与 驱动 桥 之 间 的 万 向 传动 装置 
2、5 一 万 向 节 ”3 一 传动 轴 4 一 导向 杆 6 一 驱动 桥 
B 一 驱动 桥 绕 变 速 器 后 端 跳 动 的 弧 线 ”A 一 驱动 桥 绕 导向 杆 支 点 跳动 的 弧 线 


1 一 变速 





2. 连接 变速 器 与 分 动 器 

对 于 多 桥 驱 动 的 汽车 或 越野 汽车 ， 在 分 动 器 与 各 驱动 桥 之 间或 驱动 桥 与 驱动 桥 之 间 
也 需要 万 向 传动 装置 来 传递 动力 。 当 离合 器 与 变速 器 分 开 或 变速 器 与 分 动 器 分 开 布置 时 
(图 15.2(b)、 图 15.2(c))， 尽管 设计 上 其 轴线 是 重合 的 , 但 为 了 消除 制造 、 装 配 误差 以 
及 车 架 变 形 对 传动 的 影响 ， 其 间 也 设置 有 万 向 传动 装置 。 

3. 连接 断 开 式 驱动 桥 或 转向 驱动 桥 

对 于 断 开 式 驱动 桥 ， 若 与 独立 悬 架 配合 使 用 ， 由 于 左 、 右 驱动 轮 存 在 相对 跳动 ， 则 在 
差 速 器 和 车 轮 之 间 需 要 有 万 向 传动 装置 ， 如 图 15. 2(d) 所 示 。 

对 于 转向 驱动 桥 ， 兼 有 转向 和 驱动 的 功能 。 作 为 转向 轮 ， 要 满足 汽车 转向 时 转向 轮 偏 
转角 度 的 要 求 ;， 作 为 驱动 轮 ， 同 时 要 满足 把 动力 从 差 速 器 传 到 车 轮 的 要 求 。 而 且 ， 车轮 与 
差 速 器 之 间 存 在 动力 传动 交角 的 变化 。 因 此 ， 在 转向 驱动 桥 的 车 轮 与 差 速 器 之 间 设 置 有 万 
向 传动 装置 。 若 转向 驱动 桥 采 用 非 独立 悬 架 ， 往 往 将 一 侧 的 半 轴 分 为 内 、 外 两 段 ， 然 后 










































































2 汽车 构造 (第 2 版 ) i 


万 向 节 连 接 ， 如 图 15. 2(e) 所 示 。 
4. 连接 转向 操纵 机 构 


对 于 某 些 汽车 的 转向 操纵 机 构 ， 由 于 受 转向 系统 整体 布置 的 限制 和 安全 考虑 ， 转 向 盘 
轴线 与 转向 器 输入 轴 轴 线 不 重合 ， 将 转向 操纵 机 构 分 段 ， 其 间 需 要 设置 万 向 传动 装置 ， 如 


图 15.2( 人 所 示 。 





图 15.2 万 向 传动 装置 在 汽车 上 的 应 用 
] 一 万 向 节 ”2 一 中 间 传 动 轴 ”3 一 中 间 支 承 4 一 主 传动 轴 


15.2 万 向 节 























句 节 分 为 刚性 万 向 节 和 挠 性 万 向 节 。 刚 性 万 向 节 靠 零件 的 刚 怕 


句 节 的 作用 是 实现 轴 间 夹 角 或 相互 位 置 有 变化 的 两 转轴 之 间 传 递 动力 。 











铵 链 式 联接 传递 动 


力 。 由 于 挠 性 万 向 节 在 汽车 上 应 用 有 限 ， 本 章 不 涉及 该 内 容 。 刚 性 万 向 节 又 分 为 不 等 速 万 
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向 节 ( 常 用 的 为 十 字 轴 式 )、 准 等 速 万 向 节 ( 双 联 式 、 三 销 轴 式 等 ) 和 等 速 万 向 节 ( 球 又 式 、 
球 笼 式 等 )。 本 章 仅 介 绍 常见 的 不 等 速 万 向 节 和 等 速 万 向 节 的 内 容 。 


15.2.1 十 字 轴 式 万 向 节 


十 字 轴 式 万 向 节 (cardan universal joint) 因 结构 简单 、 传 动 可 靠 、 效率 高 ， 故 普遍 应 
于 各 类 汽车 的 传动 系统 中 。 
1. 十 字 轴 式 万 向 节 的 结构 


十 字 轴 式 万 向 节 主 要 由 两 个 万 向 节 又 和 中 间 一 个 十 字 轴 组 成 ， 其 结构 简 图 如 图 15. 3 
所 示 。 在 十 字 轴 1 的 两 个 相互 垂直 的 轴线 上 ， 每 端 
各 有 一 轴 销 ， 它 们 分 别 装 在 两 个 节 又 2 的 两 个 销 孔 
内 ， 节 又 可 绕 十 字 轴 的 轴 销 自由 摆动 。 两 个 节 又 装 
在 十 字 轴 上 后 ， 其 节 又 平面 相互 垂直 ， 两 节 又 各 自 
与 其 传动 轴 3 相连 。 
十 字 轴 式 刚 性 不 等 速 万 向 节 的 实际 结构 如 
图 15.4 所 示 。 两 个 万 向 节 又 2 和 6 上 的 孔 分 别 
活 套 在 十 字 轴 4 的 两 对 轴 颈 上 ， 两 节 又 可 通过 焊接 
等 方式 和 轴 管 (传动 轴 ) 连 接 在 一 起 ; 这 
样 ， 当 主动 轴 转 动 时 ， 从 动 轴 既 可 随 之 转动 ， 又 可 
绕 十 字 轴 中 心 在 任意 方向 摆动 。 为 了 减少 摩擦 损 
失 ， 提 高 传动 效率 ， 在 十 字 轴 轴 颈 和 万 向 节 又 孔 间 
装 有 由 滚 针 8 和 套 简 9 组 成 的 深 针 轴承 。 为 了 润滑 轴承 ,减少 十 字 轴 轴 有 颈 和 深 针 轴承 的 磨 
损 ， 十 字 轴 的 内 腔 有 油 路 通 向 轴 颈 ， 润 滑 油 从 注油 嘴 3 注入 十 字 轴 内 腔 。 为 避免 润滑 油 流 
出 及 尘 垢 进入 轴承 、 在 十 字 轴 的 轴 缀 着 装 在 金属 座 圈 内 的 毛 息 油封 7。 在 十 字 轴 中 六 
还 装 有 带 弹 簧 的 防止 王 字 轴 内 腔 油 压 过 高 的 洪流 阀 5， 油 压 过 高 时 溢 流 阀 会 被 项 开 而 使 润 
滑 油 外 溢 。 当 采用 性 能 优 于 毛 秸 油 封 的 橡胶 油封 2( 图 15.5) 时 ， 就 不 用 洪流 阀 ， 多 余 的 润 
滑 油 便 从 橡胶 油封 内 圆 表面 与 十 字 轴 轴 和 颈 接 触 处 溢出 。 










































































图 15.3 十 字 轴 万 向 节 结构 简 图 
1 一 十 字 轴 2 一 万 向 节 又 “3 一 传动 轴 





















15. 4 十 字 轴 式 刚性 万 向 节 图 15.5 十 字 轴 润滑 油 道 及 密封 装置 
1 一 轴承 盖 2、6 一 万 向 节 又 ”3 一 注油 嘴 ”4 一 十 字 轴 1 一 油封 挡 盘 2 一 油封 
5 一 洪流 阀 7 一 油封 8 一 深 针 9 一 套 简 3 一 油封 座 4 一 注油 中 
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万 向 节 传 递 动力 需要 沿 两 轴 相 交 的 理论 轴线 传动 ， 因 此 在 结构 上 要 保证 万 向 节 叉 与 十 
字 轴 组 装 在 一 起 时 ， 其 理论 轴线 与 实际 轴线 重合 ， 否 则 会 引起 振动 和 噪声 。 为 此 ， 通 常 采 





























滚 针 轴 承 轴 向 定位 的 方式 ， 即 装 在 十 字 轴 4( 图 15. 4) 轴 颈 上 的 轴承 套 简 9 相对 万 向 节 又 











2、6 正确 定位 ， 用 轴承 盖 1 来 限制 套 简 9 的 轴 向 移动 。 轴 承 盖 




















螺钉 固定 在 节 又 销 孔 的 端 


面 上 ， 轴 承 盖 内 端 有 一 凸 槽 与 套 简 外 端面 的 止 槽 相配 合 以 防止 其 转动 。 
除 盖 板式 定位 外 ， 还 有 多 种 轴 向 定位 方式 。 如 深 针 轴承 套 简 内 、 外 止 推 环 定 位 ， 如 
图 15. 6(a) 所 示 为 轴承 套 简 外 止 推 环 3 定位 ; 另 一 种 为 瓦 盖 式 定位 ， 分 为 整体 (图 15. 6 














(b)) 和 分 开 瓦 盖 式 定位 (图 15. 6(c)) ， 分 开 瓦 盖 式 定位 是 将 分 




















瓦 盖 6 连同 十 字 轴 用 U 型 











曝 栓 固定 在 万 向 节 又 的 半圆 孔 内 ， 这 种 结构 形式 的 十 字 轴 拆 装 方便 ， 但 其 制造 工艺 复杂 。 





(a) 止 推 环 式 整体 瓦 盖 式 (c ) 分 开 


15. 6 十 字 轴 轴 向 定位 方式 
1 一 防 尘 单 ”2 一 油封 座 圈 。3 一 止 推 环 4 深 钙 轴承 座 5 
2. 十 字 轴 式 万 向 节 的 不 等 速 性 


在 输入 轴 和 输出 轴 之 间 有 夹 角 的 情况 下 ， 单 个 十 字 轴 式 万 向 
是 不 相等 的 。 


十 字 轴 式 万 向 节 传动 示意 图 如 图 15.7 所 示 。 设 主动 又 轴 1 为 垂直 位 置 且 以 w 等 角 速 








瓦 盖 式 


节 又 ”6 一 瓦 盖 


节 传动 ， 其 两 轴 的 角速度 

















旋转 ， 从 动 又 轴 2 与 主动 又 轴 1 有 一 夹 角 a， 其 角速度 为 ww。 十 字 轴 旋转 半径 OA 与 OB 


相等 ， 均 为 +。 下 面 就 单 十 字 轴 式 万 向 节 传 动 过 程 中 的 两 个 特殊 
它 传动 的 不 等 速 性 。 

(1) 主动 又 (drive yoke) 在 垂直 位 置 (图 15. 7Ca) ) ， 并 且 十 字 
情况 。 主 动 又 轴 与 十 字 轴 连接 点 A 的 线 速度 va 在 十 字 轴 平面 内 ， 





位 置 进 行 运 动 分 析 ， 说 明 


并 且 乖 直 于 从 动 又 轴 。 




















(a) (b) 
15.7 十 字 轴 式 刚性 万 向 节 传动 示意 图 





1 一 主动 又 轴 2 一 从 动 又 轴 3 一 十 字 轴 
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若 视 十 字 轴 随 主动 又 轴 1 一 起 转动 时 ， 有 : va 二 rw。 
车 视 十 字 轴 随从 动 叉 轴 2 一 起 转动 时 ， 有 : va 二 rwzcosa。 


于 va 一 vw， 因此 w= 上-, 故 有 : ww 之 an。 


COsa 
此 可 知 ， 当 主 、 从 动 又 轴 转 到 所 述 位 置 时 ， 从 动 又 轴 的 转速 大 于 主动 又 轴 的 转速 。 
(2) 主动 又 在 水 平 位 置 (图 15. 7(b))， 并 且 十 字 轴 平面 与 从 动 又 轴 垂 直 时 的 情况 。 此 
时 从 动 又 轴 与 十 字 轴 连接 点 B 的 线 速度 ws 在 十 字 轴 平面 内 ， 并 且 垂直 于 主动 又 轴 。 分 析 
同上 ， 可 得 ww 。 
也 就 是 说 ， 当 主 、 从 动 又 轴 转 到 所 述 位 置 时 ， 从 动 又 轴 的 转速 小 于 主动 又 轴 的 转速 。 
由 上 述 两 个 特殊 情况 的 分 析 可 以 看 出 ， 十 字 轴 式 万 向 节 在 传动 过 程 中 ， 主 、 从 动 轴 的 
转速 是 不 相等 的 。 这 就 是 单个 十 字 轴 式 万 向 节 的 速度 特性 一 一 传动 的 不 等 速 性 。 
图 15. 8 表示 两 轴 转 角 差 (wm 一 gs ) 随 主动 轴 转 角 
qu 的 变化 关系 。 由 图 可 见 ， 若 主动 轴 以 等 角 速 转动 ， 
在 主动 轴 转 过 一 周 从 动 轴 也 转 过 一 周 的 情况 下 ， 从 
动 轴 的 转动 时 快 时 慢 。 在 0" 一 180" 范 围 内 ,前 0 一 
90 的 范围 ， (gi 一 2) 为 负 值 ， 即 p> 从 动 轴 相 
对 主动 轴 转 得 快 ， 先 加 速 后 减速 ! 后 90" 一 180* 的 范 
围 ， (qi 一 2 ) 为 正 值 ， 即 pp, 从 动 轴 相 对 主动 
轴 转 得 慢 ， 先 减速 后 加 速 。 且 在 p= 二 45%、 gi 二 135" 
时 达到 转角 差 的 最 大 值 。180" 一 360` 的 范围 亦 然 。 这 
就 进一步 表明 了 单个 十 字 轴 万 向 节 在 有 夹 角 时 传动 
的 “不 等 速 性 ”。 

十 字 轴 式 万 向 节 传动 的 不 等 速 程度 与 主 、 从 动 5 
又 轴 间 的 夹 角 有 关 两 御 间 夹 角 越 大 ， 不 等 速 性 越 人 
严重 ,传动 效率 也 越 低 。 因 此 ， 采 用 十 字 轴 万 向 节 
传动 装置 的 两 轴 间 夹 角 不 应 太 大 ,一般 控制 在 7" 以 ”图 15.8 两 轴 转 角 差 随 主动 轴 
内 。 在 动态 跳动 过 程 中 ， 不 要 超过 20"， 极 限 不 超 转角 的 变化 关系 
过 30"。 

3， 双 十 字 轴 式 万 向 节 传动 的 等 速 条 件 
单个 十 字 轴 万 向 节 在 有 夹 角 时 传动 是 不 等 速 的 ， 若 采用 传动 轴 将 两 个 十 字 轴 万 向 节 连 
接 起 来 传动 ， 即 所 谓 “ 双 十 字 轴 式 万 向 节 ” 传 动 ， 第 一 个 万 向 节 的 不 等 速效 应 被 第 二 个 万 
向 节 的 不 等 速效 应 抵消 ， 就 可 以 实现 两 轴 间 的 等 速 传动 。 

根据 运动 学 分 析 得 知 ， 要 达到 这 一 目的 ， 必 须 满足 以 下 两 个 条 件 。 

(1) 第 一 个 万 向 节 两 轴 间 夹 角 w 与 第 二 个 万 向 节 两 轴 间 夹 角 必 相 等 。 

(2) 第 一 个 万 向 节 的 从 动 又 与 第 二 个 万 向 节 的 主动 又 处 于 同一 平面 内 。 

后 一 条 件 完全 可 以 由 传动 轴 和 万 向 节 又 的 正确 装配 来 保证 。 但 是 ， 前 一 条 件 (w 一 ww) 
除了 在 采用 驱动 轮 独立 悬 架 时 通过 相关 措施 有 可 能 保证 实现 外 ， 在 其 他 情况 和 条 件 下 ， 不 
可 能 在 任何 时 候 都 保证 a 一 cz 。 就 每 一 个 万 向 节 而 言 ， 只 要 存在 着 夹 角 wm 或 w ， 万 向 节 在 
工作 过 程 中 内 部 各 零件 之 间 就 有 相对 运动 ， 因 而 导致 摩擦 损失 ,降低 传动 效率 。 夹 角 越 
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大 ， 则 效率 越 低 。 因 此 ， 在 汽车 总 体 布置 上 ， 应 尽量 减 小 a 和 as。 由 以 上 条 件 可 知 ， 有 两 
种 双 万 向 节 的 布置 方案 可 达到 等 速效 果 : 输出 输入 轴 呈 平行 或 相交 布置 ，a 二 x， 传动 轴 
两 端的 不 等 速 性 相互 抵消 。 如 图 15. 9 所 示 。 
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两 叉 在 同一 平面 


(9 
15.9 双 万 向 节 布 置 方案 及 等 速 原 理 图 
1 一 传动 轴 2 一 第 二 个 万 向 节 ”3 一 第 二 个 万 向 节 
双 十 字 轴 万 向 节 传动 虽 能 近似 地 解决 等 速 传动 问题 但 允许 的 轴 间 夹 角 小 。 在 要 求 轴 
间 夹 角 大 或 布置 上 受 轴 向 尺寸 限制 的 情况 下 ， 双 十 字 轴 万 向 节 的 运用 就 不 可 取 了 。 只 用 一 
个 万 向 节 就 能 实现 或 基本 实现 等 角 速 传 动 的 等 速 和 准 等 速 万 向 节 应 运 而 生 。 


15. 2.2 ”等 速 万 向 节 


在 机 械 传动 中 ,解决 有 轴 间 夹 角 的 等 速 动 力 传递 ， 典 型 的 例子 是 锥 齿轮 传动 。 旭 
图 15. 10 所 示 ， 一 对 大 小 相同 的 锥 齿轮 传动 ， 两 齿轮 轴线 夹 角 为 c， 两 齿轮 的 吗 合 点 书 位 
于 交角 的 平分 面 上 , 由 P 点 分 别 到 两 轴 的 垂直 距离 
都 等 于 ~。 在 已 点 处 两 齿轮 的 圆周 速度 是 相等 的 ， 因 
而 两 个 齿轮 旋转 的 角速度 也 相等 。 从 这 个 原理 出 发 ， 
若 万 向 节 的 传 力 点 在 其 夹 角 变化 时 始终 位 于 角 平 分 面 
内 ， 则 可 使 两 万 向 节 叉 保持 等 角 速 传动 的 关系 。 

等 速 万 向 节 的 基本 原理 就 是 从 结构 上 保证 万 向 节 
在 工作 过 程 中 ， 其 传 力 点 始终 位 于 两 轴 夹 角 的 平分 面 
图 15.10 等 过 万 向 节 的 工作 天理。 上 。 目前， 汽车 上 应 用 较 广 泛 的 等 速 万 向 节 有 球 又 式 

万 向 节 、 球 笼 式 万 向 节 等 。 

1. 球 又 式 万 向 节 (weiss universal joint) 

球 又 式 万 向 节 的 构造 如 图 15. 11 所 示 。 主 动 又 5 与 从 动 又 1 分 别 与 内 、 外 半 轴 制 成 
体 。 在 主 、 从 动 又 上 ， 各 有 4 个 曲面 四 神 ， 装 售后 形成 两 个 相交 的 环形 村 作为 钢 球 深 道 。 
4 个 传动 钢 球 4 放 在 槽 中 ， 中 心 钢 球 6 放 在 两 又 中 心 的 四 槽 内 ， 以 定 中 心 。 
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为 顺利 地 将 钢 球 装 入 槽 内 ， 在 中 心 钢 球 6 上 铣 出 一 个 凹面 ， 凹 面 中 央 有 一 深 孔 。 装 合 
时 ， 先 将 定位 销 3 装 和 从 动 又 内 ， 放 和 人 中 心 钢 球 ， 然 后 在 两 球 又 槽 中 陆续 装 入 3 个 传动 钢 
6 

















将 中 心 钢 球 的 目 面 对 向 未 放 钢 球 的 止 槽 ， 以 便装 和 第 4 个 传动 钢 球 ， 而 后 再 将 中 心 

的 孔 对 准 从 动 又 孔 ， 提 起 从 动 又 轴 使 定位 销 3 插入 球 孔 中 ， 最 后 将 锁 止 销 2 插入 从 

:与 定位 销 垂直 的 孔 中 ， 以 限制 定位 销 轴 向 移动 ， 保 证 中 心 钢 球 的 正确 位 置 。 

按 图 15. 12 来 说 明 球 叉 式 等 角 速 传 动 原理 : 主动 又 和 从 动 又 凹 槽 的 中 心 线 是 以 O、 

心 的 两 个 半径 相等 的 圆 ， 而 圆心 O, 、O; 与 万 向 节 中 心 O 的 距离 相等 。 因 此 ， 在 主 
动 轴 以 任何 角度 相交 的 情况 下 ， 传 动 钢 球 中 心 都 位 于 两 圆 的 交点 上 ， 亦 即 所 有 传 

钢 球 都 位 于 角 平 分 面 上 ， 因 而 保证 了 等 角 速 传动 。 
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图 15.11 球 叉 式 万 向 节 图 15;12 球 叉 式 万 向 节 等 角 速 传动 原理 
1 一 从 动 叉 “2 一 锁 止 销 。3 汪 定位 销 
4 一 传动 钢 球 ”5 一 主动 又 4_6 一 中 心 钢 球 
球 又 式 万 向 节 结 构 简单 ， 允 许 最 大 夹 角 为 32 一 33"， 一 般 应 用 于 转向 驱动 桥 中 ， 
如 图 15. 13 所 示 。 














15.13 球 叉 式 万 向 节 在 转向 驱动 桥 中 的 布置 
1 一 定位 销 2 一 锁 止 销 3 一 从 动 又 4 一 径 向 推力 轴承 5 一 传动 钢 球 
6 一 主 销 7 一 油封 ”8 一 推力 轴承 9 一 主动 又 ”10 一 中 心 钢 球 


球 又 式 万 向 节 工作 时 ， 只 有 两 个 钢 球 传 力 ， 反 转 时 ， 则 由 另 两 个 钢 球 传 力 。 因 此 ， 钢 
球 与 曲面 凹 槽 之 间 的 单位 压力 较 大 ， 磨 损 较 快 ， 影 响 使 用 寿命 。 近 年 来 ， 有 些 球 又 式 万 向 
299 
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2. 球 算 式 万 向 节 (rzeppa universal joint) 


节 的 结构 如 图 15. 14 所 示 。 星 形 套 7 以 内 花 键 与 主动 轴 1 相连 ,其 外 表面 
有 6 条 凹 槽 ， 形 成 内 滚 道 。 球 形 壳 8 的 内 表面 有 相应 的 6 条 凹 槽 ， 形 成 外 滚 道 。6 个 钢 球 


球 笼 式 万 向 


节 中 省 去 了 定位 销 和 锁 止 销 ， 中 心 钢 球 上 也 没有 凹面 ， 靠 压力 装配 。 这 样 ， 结 构 更 为 简 
单 ， 但 拆 装 不 便 。 











6 分 别 装 在 各 条 
球形 过 8 输出 。 





凹 槽 中 ， 并 由 保持 架 4 使 之 保持 在 一 个 平面 内 。 动 力 由 主动 轴 1 经 钢 球 6、 
该 结构 形式 的 球 笼 式 万 向 节 在 轴 向 上 是 不 能 移动 的 ， 称 为 固定 型 球 笼 式 万 
向 节 (简称 RF 节 )。 








图 15. 14“ 球 笼 式 等 速 万 向 节 


1 一 主动 轴 2、5 一 钢 带 箱 ”3 一 外 音 ”4 一 保持 架 ( 球 笼 ) 6 一 钢 球 


7 一 星 形 套 ( 内 滚 道 ) 8 一 球形 壳 ( 外 滚 道 ) 9 一 卡 环 











球 笼 式 万 向 节 的 等 速 传 动 原 理 如 图 15. 15 
所 示 。 外 滚 道 的 中 心 A 与 内 深 道 的 中 心 B 分 
别 位 于 万 向 节 中 心 O 的 两 边 ， 且 与 O 等 距 
离 ; 有 OA 三 OB。 钢 球 中 心 C 到 A、 刀 两 点 
的 距离 也 相等 ， 有 CA 二 CB， 即 传 力 钢 球 到 
主动 轴 和 从 动 轴 的 距离 a 和 4 相等 。 在 三 角 
形 人 COA 与 ACOB 中 ，CO 是 共 边 ， 有 三 

















角形 人 COA 与 人 COB 全 等 。 


于 保持 架 的 











内 外 球面 、 星 形 套 的 外 球面 和 球形 过 的 内 球 
面 , 均 以 万 向 节 中 心 0 为 球 心 ， 当 两 轴 夹 























图 15. 15 球 笼 式 万 向 节 等 速 传动 原理 角 变化 时 ， 保持 架 可 沿 内 、 er 以 
OF- 万 向 节 中 心 “A 一 外 滚 道中 心 保持 钢 球 在 一 定位 置 。 当 两 轴 相 交 任 意 
B 一 内 滚 道中 心 ”C 一 钢 球 中 心 时 , 总 有 COA 二 人 COB 成 立 ， 此 ， 传 

















a 一 两 轴 交 角 ( 指 钝 角 ) (其 他 图 注 同 图 15.14) 。 力 钢 球 6 的 中 心 C 总 是 位 于 两 轴 夹 角 的 平分 
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面 上 ， 保 证 了 从 动 轴 与 主动 轴 等 角 速 转动 。 
球 笼 式 等 角 速 万 向 节 不 仅 传动 夹 角 大 (两 轴 最 大 夹 角 达 47 ) ， 而 且 无 论 传 动 方向 如 何 ， 
个 钢 球 全 部 传 力 。 与 球 叉 式 万 向 节 相 比 ， 其 承载 能 力 强 ,结构 紧凑 ， 拆 装 方便 ， 因 此 应 
非常 泛 ， 大 多 数 转向 开动 桥 的 转向 节 处 艾 采 用 球 笼 式 等 : 速 万 向 节 。 

还 有 一 种 球 笼 式 等 角 速 万 向 节 是 伸缩 型 球 笼 
式 万 向 节 ( 简 称 VL 节 )， 其 结构 如 图 15. 16 所 示 。 4 
该 结构 形式 的 内 、 外 滚 道 是 圆 简 形 的 ,在 传递 转 
矩 过 程 中 ， 星 形 套 2 与 简 形 过 4 可 以 沿 轴 向 相对 
移动 ， 故 可 省 去 其 他 万 向 传动 装置 中 必须 有 的 滑 
动 花 键 。 这 不 仅 使 结构 简化 ， 丰县 测 于 时 形 乞 
与 简 形 壳 4 之 间 的 轴 向 相对 移动 是 通过 钢 球 5 沿 
内 、 外 滚 道 滚动 来 实现 的 ， 与 滑动 花 键 相 比 ， 其 
滑动 阻力 小 ， 最 适用 于 断 开 式 驱动 桥 。 这 种 万 向 
节 保 持 架 的 内 球面 中 心 B 与 外 球面 中 心 A 位 于 万 
向 节 中 心 O 的 两 边 ， 且 与 O 等 距离 。 钢 球 中 心 C 
到 A、B 距离 相等 ， 以 保证 万 向 节 作 等 角 速 传 动 。 
一 般 来 说 ， 在 转向 驱动 桥 中 伸缩 型 球 笼 式 万 
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15.16 伸缩 型 球 笼 式 万 向 节 (VL 节 ) 








向 节 (VL 节 ) 布 置 在 靠 差 速 器 一 侧 ( 内 侧 》， 而 固 1 一 主动 轴 2 一 星 形 套 (内 滚 道 ) 
定式 球 笼 式 万 向 节 (RF 节 ) 则 布置 在 转向 节 处 (外 3 一 保持 架 ( 球 笼 ) 
侧 )， 如 图 15. 17 所 示 。 4 一 简 形 壳 ( 外 滚 道 ) 5 一 钢 球 








图 15.17 RF 节 与 VL 节 在 转向 驱动 桥 中 的 布置 
1 一 球 笼 式 万 向 节 (RF 节 ) 2、4 一 防 尘 单 
3 一 传动 轴 ( 半 轴 ) 5 一 伸缩 型 球 笼 式 万 向 节 (VL 节 ) 


15.3 传动 轴 和 中 间 支 承 


15. 3.1 传动 轴 


传动 轴 是 万 向 传动 装置 中 主要 的 传 力 部 件 ， 也 是 高 速 转动 件 。 
对 于 传动 轴 ， 若 其 长 度 较 大 ， 由 于 偏心 质量 因素 等 影响 ， 受 离心 力作 用 ， 将 会 引起 传 
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动 轴 的 马 形 转动 。 当 传动 轴 转速 达到 某 一 临界 转速 时 ,传动 轴 就 会 因 马 形 转动 挠 度 过 大 而 
断裂 。 为 得 到 较 高 的 强度 和 刚度 ， 传 动 轴 多 做 成 空心 的 ,一般 用 厚度 为 1. 5 一 3. 0mm 的 薄 
钢板 卷 焊 而 成 。 超 重型 货车 的 传动 轴 则 直接 采用 无 缝 钢管。 在 转向 驱动 桥 、 断 开 式 驱动 桥 
或 微型 汽车 的 万 向 传动 装置 中 ， 通 常 将 传动 轴 制 成 实心 轴 。 

传动 轴 的 结构 要 考虑 三 个 方面 的 问题 ，@ 减 小 滑动 接头 处 的 摩擦 ; @ 减 小 桥 过 的 噪声 
经 传动 轴 传 递 给 车 身 ， 昌 减轻 传动 轴 的 质量 和 不 平衡 量 。 

典型 的 传动 轴 结 构 如 图 15. 18 所 示 ， 精 轧 低 碳 钢板 卷 制 呈 管 状 ， 再 经 电焊 而 成 传动 轴 
管 。 在 轴 管 的 两 端 分 别 焊 有 固定 万 向 节 的 又 头 和 能 滑动 的 花 键 接头 7。 汽 车 行驶 过 程 中 ， 
变速 器 与 驱动 桥 的 相对 位 置 经 常 变化 ， 为 避免 运动 干涉 ， 传 动 轴 中 设 有 由 滑动 花 键 套 6 和 
花 键 接头 7 组 成 的 滑动 花 键 连 接 ， 以 满足 传动 轴 长 度 的 变化 。 为 减少 磨损 ， 还 装 有 用 以 加 
注 润滑 脂 的 注油 嘴 5、 油 封 8、 油 封 盖 9 和 防 尘 套 等 。 































































































图 415: 18 传动 轴 结 构 
1 一 盖 ”2 一 盖 板 ，3 二 畏 承 盖 4 一 万 向 节 灵 5 一 福 油嘴 ”6 一 滑动 花 键 套 
7 一 花 儿 接头 ”8 一 油封 “9 一 油封 闭 ”10 一 传动 轴 管 


传动 轴 若 存在 偏心 质量 ， 在 高 速 旋转 时 ,会 因 离 心力 作用 产生 剧烈 振动 。 因 此 ， 当 传 
nee 必须 满足 动 平衡 要 求 。 

在 图 15. 19 中 ,解放 CA1091 型 汽车 传动 轴 结 构图 中 的 零件 3 即 为 平衡 用 的 平衡 
片 。 平衡 后 ， 在 万 向 节 滑 动 又 13 与 主 传动 轴 16 上 刻 上 装配 位 置 标记 21 ， 以 便 拆 印 后 重 
装 时 保持 二 者 的 相对 角 位 置 不 变 。 传 动 轴 过 长 时 ， 自 振 频 率 降 低 ， 易 产生 共振 ， 故 常 将 其 
分 为 两 段 并 加 中 间 支 承 。 前 段 称 中 间 传 动 轴 ， 如 图 15. 19 上 部 所 示 ， 后 段 称 主 传动 轴 ， 义 
图 15. 19 下 部 所 示 。 

解决 传动 轴 中 滑动 花 键 的 轴 向 滑动 阻力 和 磨损 问题 ， 可 用 对 花 键 进 行 磷 化 处 理 或 喷 
涂 尼龙 层 的 方法 。 此 外 ， 有 的 则 在 花 键 槽 内 设置 滚动 元 件 ， 如 图 15. 20 所 示 的 圆柱 滚 子 
式 花 键 连 接 。 在 传动 轴 内 套 管 3 上 制 有 4 个 均 布 的 夹 角 为 90 的 止 槽 ( 滚 道 )， 在 传动 轴 
外 套 管 2 上 也 相应 地 制 有 4 个 均 布 的 夹 角 为 90 的 贯通 止 槽 ( 滚 道 )。 内 、 外 套 管 的 止 槽 
装配 吻合 后 ， 放 和 人 滚 柱 1， 并 使 相 邻 的 滚 柱 各 按 向 右 和 向 左 的 顺序 间隔 排列 。 内 、 外 传 
动 套 管 3 和 2 的 两 端 装 有 挡 圈 4， 以 防 滚 柱 1 脱落 及 限定 内 、 外 套 管 的 相对 移动 量 。 工 
作 中 , 内、 外套 管 的 相对 滑动 由 滚 柱 在 凹 槽 内 滚动 实现 。 当 传动 轴 沿 逆 时 针 方向 旋转 时 
(图 15. 20 中 A 一 A 剖 视 )， 各 止 槽 中 向 右倾 斜 安装 的 滚 柱 传 力 ;， 反之 ， 向 左倾 斜 的 滚 柱 
传导 

如 图 15. 21 所 示 ， 在 轿车 断 开 式 后 驱动 桥 中 ， 有 的 采用 半 轴 滚动 花 键 连接 ， 将 半 轴 清 
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动 花 键 处 的 相对 滑动 转变 为 深 柱 在 深 道 中 的 滚动 。 在 万 向 节 套 管 又 2 与 外 半 轴 4 之 间 装 有 
花 键 轴 套 1。 套 管 又 2 的 内 圆 表面 开 有 3 条 止 槽 与 此 对 应 ， 花 键 轴 套 1 的 外 圆 表 面 上 有 
3 条 凸 起 ， 凸 起 的 宽度 为 止 槽 宽度 的 一 半 ， 二 者 装 合 后 ， 每 一 凸 起 的 两 边 形成 一 条 矩形 断 
面 的 滚 道 。 花 键 轴 套 的 两 端 各 有 一 个 导 块 7， 导 块 外 表面 切 有 3 条 半圆 形 算 形 断面 的 目 槽 ， 
与 上 述 每 一 凸 起 两 边 的 矩形 深 道 相通 形成 3 条 封闭 的 深 道 。 在 深 道 中 装 有 若干 个 深 柱 8， 
深 柱 可 在 深 道 中 深 动 。 深 动 花 键 能 减少 摩擦 损失 ， 提 高 传动 效率 , 但 结构 较 复 杂 ， 成 
本 高 。 










































































图 15.19 解放 CA1091 型 汽车 的 传动 轴 与 中 间 支 承 
1 一 凸 缘 又 ”2 一 万 向 节 十 字 轴 ”3 一 平衡 片 4 一 中 间 传 动 轴 5、15 一 油封 ”6 一 中 间 支 承 前 盖 
7 一 橡胶 垫 环 ”8 一 中 间 支 承 后 盖 ”9 一 双 列 圆锥 滚 子 轴 承 10、14 一 注油 嘴 11 一 支架 12 一 堵 盖 
13 一 万 向 节 滑动 又 “16 一 主 传动 轴 17 一 锁 片 ”18 一 滚 针 轴 承 油封 ”19 一 万 向 节 滚 针 轴 承 
20 一 滚 针 轴承 盖 ”21 一 装配 位 置 标记 














图 15.20 ”传动 轴 滚 动 花 键 
1 一 滚 柱 ”2 一 传动 轴 外 套 管 ”3 一 传动 轴 内 套 管 4 一 挡 圈 














图 15. 21 ”轿车 半 轴 滚动 花 键 
1] 一 花 键 轴 套 ”2 一 万 向 节 套 管 叉 3、5 一 卡 环 4 一 外 半 轴 ”6 一 垫圈 “7 一 导 块 ”8 一 滚 柱 


15.3.2 中 间 支 承 


传动 轴 分 段 时 需要 加 设 中 间 支 承 。 通 常 中 间 支 承 安装 在 车 架 横梁 上 ， 除 支承 传动 轴 
外 ， 还 能 补偿 传动 轴 轴 向 和 角度 方向 的 安装 误差 以 及 车 辆 行驶 过 程 中 由 于 发 动机 帘 动 或 车 
架 等 变形 所 引起 的 位 移 。 








东风 EQ1090E 型 汽车 的 中 间 传 动 轴 
采用 蜂窝 软 垫 式 中 间 支 承 ( 图 15. 22) 与 车 
架 相连 接 。 轴 承 3 可 在 轴承 座 2 内 滑动 ， 
轴承 座 装 在 蜂窝 形 橡 胶 热 5 内 ,通过 UU 型 
支架 6 固定 在 车 架 横 梁 上 。 由 于 蜂窝 形 橡 
胶 垫 的 弹性 作用 ， 传 动 轴 可 在 一 定 范围 内 
向 任意 方向 摆动 ， 并 能 随 轴承 一 起 作 适 当 
的 轴 闪 移动 ， 因 此 能 有 效 补 偿 安装 误差 和 
行驶 中 出 现 的 轴 向 位 移 。 此 外 ， 还 可 吸收 
振动 并 减少 噪声 传导 。 这 种 蜂窝 软 垫 式 支 
承 结构 简单 ， 效 果 良 好 ， 应 用 较 广 泛 。 

解放 CA1091 型 汽车 采用 的 是 双 列 圆 
锥 滚 子 轴承 式 中 间 支 承 ， 如 图 15. 19 所 

图 15.22 东风 EQ1090E 型 汽车 传动 轴 中 间 支 承 ” 示 ， 其 特点 是 圆锥 滨 子 轴承 可 承受 较 大 的 

1 一 车 架 横梁 。2 一 轴承 座 3 一 轴承 ”4 一 注油 嘴 。 轴 向 力 ， 且 便于 调整 ( 磨 前 双 列 轴承 内 座 

5 一 蜂窝 形 橡胶 垫 ”6 一 U 型 支架 7 一 油封 圈 之 间 的 调整 垫 ， 以 减 小 间隙 )， 使 用 寿 

命 较 长 。 

有 的 汽车 采用 摆动 式 中 间 支 承 ， 如 图 15. 23 所 示 。 当 发 动机 轴 向 帘 动 时 ， 中 间 支 承 可 
绕 支承 轴 3 摆动 ， 改 善 了 轴承 的 受 力 状况 。 此 外 ,橡胶 衬 套 2 和 5 能 适应 传动 轴 轴 线 在 横 
平面 内 少量 的 位 置 变化 。 

对 于 前 置 前 驱 (F.F. 型 ) 汽 车 ， 变 速 器 和 主 减 速 器 直接 组 合 在 一 起 而 无 需 传 动 轴 ， 但 
主 减 速 器 到 车 轮 之 间 需 要 用 传动 轴 连 接 ， 此 传动 轴 称 为 驱动 轴 ， 其 特点 是 长 度 较 短 、 转 速 
低 ， 但 传递 转 矩 大 。 

当 汽 车 发 动机 纵向 布置 时 ， 动 力 总 成 通常 处 于 汽车 纵向 对 称 轴线 上 ， 因 此 左 、 右 驱动 
轴 的 长 度 基 本 相等 ， 这 类 驱动 轴 一 般 制 成 实心 轴 ， 而 不 是 空心 轴 管 。 

当 汽 车 发 动机 横向 布置 时 ， 动 力 总 成 的 传动 部 分 因 布置 上 的 原因 已 偏离 中 心 位 置 ， 这 
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图 15.23 摆动 式 中 间 支 承 
1 一 支架 2、5 一 橡胶 衬 套 ”3 一 支承 轴 4 一 摆 臂 ”6 一 注油 嘴 7 一 轴承 
8 一 中 间 传 动 轴 9 一 油封 ”10 一 支承 座 ”11 一 卡 环 "12 车 架 横 梁 


使 得 左 、 右 驱动 轴 的 长 度 有 所 不 同 ， 其 长 度 之 比 约 为 2: 3。 长 的 驱动 轴 采 用 刚性 较 大 的 管 
状 驱动 轴 ， 而 短 的 驱动 轴 仍 采用 直径 较 小 的 实心 轴 ， 如 图 15. 24 所 示 。 在 长 的 驱动 轴 上 ， 
采用 中 间 支 承 ， 使 左 、 右 车 轮 处 跳动 的 驱动 轴 长 度 相等 ， 如 图 15. 25 所 示 。 





图 15.24 发 动机 横 置 F.F. 型 汽车 驱动 轴 
1 一 管状 长 驱动 轴 ”2 一 变速 器 、 主 减速 器 ”3 一 实心 短 驱 动 轴 


前 进 方向 ~ 





图 15.25 采用 中 间 支 承 的 右 驱 动 轴 
1 一 中 间 支 承 ”2 一 右 驱 动 轴 
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1. 万 向 传动 装置 在 汽车 上 有 哪些 应 用 ? 举例 说 明 。 

2. 试 分 析 单 十 字 轴 式 刚 性 万 向 节 传动 的 不 等 速 性 。 

3， 试 说 明 双 十 字 轴 式 刚 性 万 向 节 传动 的 等 速 原理 。 

4. 球 又 式 与 球 笼 式 等 速 万 向 节 在 应 用 上 有 何 差别 ? 为 什么 ? 

5. 在 前 转向 驱动 桥 中 ， 靠 传动 器 侧 布置 的 伸缩 型 球 笼 式 万 向 节 (VL 节 ) 可 和 否 去 掉 ? 
VL 节 与 RF 节 的 位 置 可 否 对 调 ? 为 什么 ? 

6 中间 支 承 在 万 向 传动 装置 中 起 什么 作用 ? 

7. 为 什么 一 般 汽 车 的 传动 轴 是 空心 管状 的 ? 

8. 前 置 前 驱 (F.F. 型 ) 汽 车 的 传动 轴 有 何 特点 ? 
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第 16 总 
驱 动 桥 


本 章 主要 介绍 常见 驱动 桥 的 类 型 ， 重 点 介绍 主 减 速 器 、 差 速 器 的 类 型 及 结构 特点 。 


要 求学 生 了 解 驱动 桥 的 动用 、 类 型 ， 以 及 发 动 灿 动力 的 驱动 路 线 ， 重 点 了 解 主 减速 
器 、 差 速 器 等 零 部 件 的 工作 原理 及 其 结构 ,掌握 常见 类 型 驱动 桥 的 结构 特点 。 


驱动 桥 (drive axle) 位 于 汽车 传动 系 的 末端 ， 其 基本 功能 是 : 将 万 向 传动 装置 传 来 的 
发 动机 转 矩 通过 主 减速 器 、 差 速 器 、 半 轴 等 传 到 驱动 轮 ， 实 现 降 低 转 速 、 增 大 转 矩 的 目 
的 ; 四 对 于 发 动机 纵 置 的 汽车 ， 通 过 圆锥 齿轮 副 主 减速 器 改变 转 矩 的 传递 方向 ，@@ 通 过 差 
速 器 实现 左 、 右 驱动 轮 的 差 速 作 用 ， 保 证 内 、 外 侧 车 轮 以 不 同 转速 转向 。 


16.1.1 汽车 对 驱动 桥 的 要 求 


为 完成 以 上 功能 ， 汽 车 驱动 桥 应 满足 以 下 基本 要 求 。 

(1) 应 具有 合适 的 传动 比 ， 以 保证 汽车 具有 良好 的 动力 性 和 燃油 经 济 性 。 

(2) 与 莽 架 导向 机 构 的 运动 相 协调 ， 对 于 转向 驱动 桥 还 应 与 转向 机 构 的 运动 相 协 调 。 
(3) 各 部 件 工作 平稳 ， 振 动 、 噪 声 小 。 

(4) 传动 效率 高 。 

(5) 尽 可 能 减 小 外 廓 尺寸 ， 保 证 汽车 具有 较 大 的 离 地 间隙 ， 以 提高 汽车 的 通过 性 。 
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(6) 在 满足 强度 和 刚度 的 要 求 下 ， 尽 可 能 降低 各 部 件 质量 。 
另外 ， 还 应 保证 部 件 结构 简单 、 成 本 低 、 加 工 制造 工艺 性 好 、 便 于 拆 装 和 调整 等 。 


16.1.2 驱动 桥 的 组 成 与 分 类 


1.， 了 驱动 桥 的 组 成 
驱动 桥 





























16.1 驱动 桥 的 组 成 


1 一 离合 器 ”2 一 变速 器 3 一 万 向 节 4 
5 一 差 速 器 ”6 一 半 轴 7 一 主 减速 器 8 


2， 驱动 桥 的 类 型 




















驱动 桥 
传动 轴 





主 减 速 器 (final drive)、 差 速 器 (differential)、 半 轴 (half axle) 和 驱动 桥 壳 





(axle housing ) 等 组 成 ， 如 
所 示 。 

主 减速 器 是 汽车 传动 系统 中 降低 转 
速 、 增 大 转 矩 的 主要 部 件 。 当 变速 器 未 
设置 超速 挡 时 ， 主 减速 器 的 传动 比 即 为 
传动 系统 的 最 小 传动 比 ， 亦 称 为 主 传动 
比 i 。 差 速 器 解决 汽车 转向 时 两 侧 的 驱 
动车 轮转 动 速度 不 等 和 多 轴 驱 动 桥 转动 
速度 不 等 的 问题 。 半 轴 用 来 可 靠 地 传递 
驱动 力 。 驱 动 桥 壳 是 传动 系统 和 行驶 系 
统 主要 部 件 的 安装 基础 件 。 


图 16.1 























驱动 桥 的 类 型 有 断 开 式 驱 动 桥 (divided axle) 和 非 斯 开 式 驱动 桥 (un - divided axle) 


两 种 。 


图 16, 2 为 半 轴 套 管 与 主 减速 器 壳 刚 性 连 成 一 体 ， 两 侧 的 半 轴 和 驱动 轮 不 可 能 在 横 
向 平面 内 做 相对 运动 ， 故 称 这 种 驱动 桥 为 非 断 开 式 驱 动 桥 ， 亦 称 为 整体 式 驱动 桥 。 它 由 


驱动 桥 壳 1、 主 减速 器 2、 差 速 器 3、 
半 轴 4 和 轮 载 5 组 成 。 动 力 从 变速 器 
或 分 动 器 经 万 向 传动 装置 输入 驱动 桥 
的 转 矩 首先 传 到 主 减 速 器 2， 在 此 增 大 
转 矩 并 相应 降低 转速 后 ， 经 差 速 器 3 
分 配给 左右 两 半 轴 4， 最 后 通过 半 轴 外 
端的 凸 缘 盘 传 至 驱动 车 轮 的 轮 载 5。 了 驱 
动 桥 壳 1 由 主 减 速 器 壳 和 半 轴 套 管 组 
成 。 轮 红 5 借助 轴承 支承 在 半 轴 套 管 
上 。 整 个 驱动 桥 通过 弹性 悬 架 与 车 架 
连 本 





XA 


为 了 提高 汽车 的 行驶 平顺 性 和 通 
过 性 ， 有 些 轿 车 和 越野 车 全 部 或 部 分 
驱动 轮 采 上 




















独立 悬 架 ， 即 将 两 侧 的 驱动 轮 分 别 用 弹性 悬 架 与 车 架 相 联系 ， 两 轮 可 彼此 独 





图 16.2 非 断 开 式 驱动 桥 
1 一 驱动 桥 壳 ”2 一 主 减速 器 
3 一 差 速 器 ”4 一 半 轴 5 一 轮 载 














» 
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也 相对 于 车 架 上 下 跳动 。 与 此 对 应 ， 主 减速 器 壳 固 定 在 车 架 上 。 
通过 贸 链 连接 ， 这 种 驱动 桥 称 为 断 开 式 驱动 桥 ， 如 图 16. 3 所 示 。 主 减速 器 1 固定 在 车 


驱动 桥 壳 分 段 制 成 并 
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架 或 车 身上 ， 两 侧 车 轮 5 分 别 通 过 各 自 的 弹性 元 件 3、 减 振 器 4 和 摆 臂 6 组 成 的 弹性 悬 
架 与 车 架 相 连 。 为 适应 车 轮 绕 摆 臂 轴 7 上 下 跳动 的 需要 ， 差 速 器 与 轮 载 之 间 的 半 轴 2 两 
端 用 万 向 节 连 接 。 












































图 16.3 断 开 式 驱动 桥 
1 一 主 减速 器 ”2 一 半 轴 -, 3 一 弹性 元 件 4 一 减 振 器 
5 一 车 轮 、6 二 摆 臂 7 一 摆 臂 轴 


16.2 主 减速 -器 


主 减 速 器 的 功用 是 将 输入 的 转 矩 增 大 并 相应 降低 转速 ， 当 发 动机 纵 置 时 还 具有 改变 转 
和 抢 旋 转 方向 的 作用 。 

为 满足 不 同 的 使 用 要 求 ， 主 减速 器 的 结构 形式 也 是 不 同 的 。 

按 参 加 减速 传动 的 齿轮 副 数目 分 ， 有 单 级 式 主 减 速 器 和 双 级 式 主 减速 器 。 在 双 级 式 主 
减速 器 中 ， 若 第 二 级 减速 器 齿轮 置 于 两 侧 车 轮 附 近 ， 实 际 上 成 为 独立 部 件 ， 则 称 为 轮 边 减 
速 器 。 

按 主 减 速 器 传动 比 挡 数 分 ， 有 单 速 式 和 双 速 式 。 前 者 的 传动 比 是 固定 的 ， 后 者 有 两 个 
传动 比 供 驾 驶 员 选 择 ， 以 适应 不 同行 驶 条 件 的 需要 。 

按 齿轮 副 结构 形式 分 ， 有 圆柱 齿轮 式 (又 可 分 为 轴线 固定 式 和 轴线 旋转 式 即 行星 齿轮 
式 )、 圆 锥 齿轮 式 和 准 双 曲 面 齿轮 式 。 


16. 2.1 单 级 主 减速 器 
单 级 主 减 速 器 具有 结构 简单 、 体 积 小 、 质 量 轻 和 传动 效率 高 等 优点 。 一 般 应 用 在 轿车 
和 轻 、 中 型 货车 上 。 图 16. 4 为 单 级 主 减 速 器 与 差 速 器 示意 图 。 主 减速 器 由 主动 锥 齿轮 和 
从 动 锥 齿轮 组 成 。 

1. 主 减速 器 的 结构 特点 

主 减速 器 的 主动 具 轮 和 从 动 齿轮 之 间 必须 有 正确 的 相对 位 置 ， 才 能 使 两 齿轮 咕 合 传动 
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时 冲击 噪声 较 小 ， 而 且 轮 齿 沿 其 长 度 方向 磨损 较 均 匀 。 为 此 ， 在 结构 上 一 方面 要 使 主动 和 
从 动 锥 齿轮 有 足够 的 支承 刚度 ， 使 其 在 传动 过 程 中 不 至 于 发 生 较 大 变形 而 影响 正常 咕 合 ， 
另 一 方面 应 有 必要 的 路 合 调整 装置 。 

为 保证 主动 锥 齿轮 有 足够 的 支承 刚度 ， 主 动 锥 齿轮 18( 图 16. 5) 与 轴 制 成 一 体 ， 前 端 
支承 在 互相 贴近 而 小 端 相 向 的 两 个 圆锥 深 子 轴承 13、17 上 ， 后 端 支 承 在 圆柱 深 子 轴承 19 
上 ， 形 成 跨 置式 支承 。 
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图 16.4 主 减速 器 与 差 速 器 示意 图 图 16.5 东风 EQI090E 型 汽车 主 减速 器 和 差 速 器 
1 一 主 减 速 器 主动 锥 齿轮 1 一 差 速 器 轴承 盖 2 一 轴承 调整 螺母 
2、7 一 半 轴 3 一 主 减 速 器 从 动 锥 齿轮 3、13、17 一 圆锥 滚 子 轴承 4 一 主 减 速 器 壳 
4 一 差 速 器 壳 5 一 行星 齿轮 轴 5 一 差 速 器 过 6 一 支承 螺栓 7 一 从 动 锥 齿轮 
6 一 行星 齿轮 ”8 一 半 轴 齿轮 8 一 进 油 道 9、14 一 调整 热 片 10 一 防 尘 单 


11 一 又 形 凸 缘 ”12 一 油封 ”15 一 轴承 座 
16 一 回 油 道 18 一 主动 锥 齿轮 19 一 圆柱 深 子 轴承 
20 一 行星 齿轮 垫 片 ”21 一 行星 齿轮 
22 一 半 轴 齿轮 推力 垫 片 、23 一 半 轴 齿轮 
24 一 行星 齿轮 轴 ( 十 字 轴 ) ”25 一 螺栓 


装配 主 减速 器 时 ， 圆 锥 滚 子 轴承 应 有 一 定 的 装配 预 紧 度 ， 即 在 消除 轴承 间隙 的 基础 
上 ， 再 给 予 一 定 的 压 紧 力 。 其 目的 是 减 小 在 锥 齿轮 传动 过 程 中 产生 的 轴 向 力 所 引起 的 齿轮 
轴 的 轴 向 位 移 ， 以 提高 轴 的 支承 刚度 ， 保 证 锥 齿轮 副 的 正常 吗 合 。 但 也 不 能 过 紧 ， 若 过 紧 
则 传动 效率 低 ， 且 加 速 轴承 磨损 。 

2. 齿轮 哮 合 间隙 的 调整 

指 齿 面 哮 合 印迹 和 齿 侧 间 际 的 调整 (图 16. 6) 。 先 在 主动 锥 齿轮 轮 齿 上 涂 以 红色 颜料 
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( 红 丹 粉 与 机 油 的 混合 物 )， 然 后 用 手 使 主动 锥 齿轮 
往复 转动 ， 于 是 从 动 锥 齿轮 轮 齿 的 两 工作 面 上 便 出 
现 红色 印迹 。 若 从 动 齿轮 轮 齿 在 正 转 和 逆转 工作 面 


上 的 印迹 位 于 齿 高 的 中 间 偏 于 小 端 ， 并 占 齿 面 宽度 
的 60% 以 上 ， 则 为 正确 哮 合 。 正 确 哮 合 的 印迹 位 置 图 16.6 ”从 动 锥 齿轮 的 咕 合 印迹 
可 通过 主 减 速 器 壳 与 主动 锥 齿轮 轴承 座 ( 图 16. 5) 之 
间 的 调整 垫 片 的 总 厚度 ( 即 移动 主动 锥 齿轮 的 位 置 ) 而 获得 。 
3. 准 双 曲 面 齿 轮 (hypoid gear) 的 特点 


准 双 曲 面 齿轮 与 螺旋 锥 齿轮 相 比 ， 不 仅 齿轮 的 工作 平稳 性 好 、 轮 齿 的 弯曲 强度 和 接触 
强度 高 ， 而 且 主 动 齿轮 的 轴线 可 相对 从 动 齿轮 的 轴线 偏 移 。 当 主动 锥 齿 轴 线 向 下 偏 移 时 
(图 16.7)， 在 保证 一 定 离 地 间隙 的 情况 下 ， 可 降低 主动 锥 齿轮 和 传动 轴 的 位 置 ， 因 而 使 车 
身 和 整个 重心 降低 ， 这 有 利于 提高 汽车 行驶 稳定 性 。 准 双 曲 面 齿 轮 的 应 用 较为 广泛 。 东 风 
EQ1090E 型 汽车 主 减 速 器 采用 了 准 双 曲 面 齿轮 ， 其 偏 移 距 为 38mm。 

准 双 曲面 齿轮 副 布置 分 上 偏 移 和 下 偏 移 ， 如 图 16.7 所 示 。 上 、 下 偏 移 是 这 样 判定 的 ;: 
从 大 齿轮 锥 项 看 ， 并 把 小 齿轮 置 于 右 侧 ， 如 果 小 齿轮 轴线 位 于 大 齿轮 中 心 线 之 下 为 下 偏 移 
(图 16. 8); 如 果 小 齿轮 轴线 位 于 大 齿轮 中 心 线 之 十 为 上 偏 移 。 






























































传动 ,轴线 相交 (b) 准 双 曲面 齿轮 传动 ,轴线 偏 移 
16.7 ”主动 和 从 动 锥 齿轮 轴线 位 置 16.8 双 曲 面 圆锥 齿轮 的 偏 移 


准 双 曲 面 齿 轮 工作 时 ， 齿 面 间 有 和 较 大 的 相对 滑动 ; 且 齿 面 间 压 力 很 大 ， 齿 面 油膜 易 被 
破坏 。 为 减少 摩擦 ， 提 高 效率 ， 必 须 用 含 防 刊 伤 添加 剂 的 双 曲 面 齿轮 油 ， 绝 不 允许 用 普通 
齿轮 油 代替 ， 否 则 将 使 齿 面 迅速 擦 伤 和 磨损 ， 大 大 降低 使 用 寿命 。 


16.2.2 其 他 主 减 速 器 


1. 双 级 主 减 速 器 (double reduction final drive) 

根据 发 动机 特性 和 汽车 使 用 条 件 ， 要求 主 减速 器 具有 较 大 的 主 传动 比 时 ， 由 一 对 锥 齿 
轮 构 成 的 单 级 主 减 速 器 已 不 能 保证 足够 的 最 小 离 地 间 际 ， 因 而 需要 采用 两 对 齿轮 实现 降 速 
的 双 级 主 减 速 器 。 

一 般 双 级 主 减 速 器 中 主动 锥 齿轮 与 轴 制 成 一 体 ， 采 用 悬臂 式 支承 。 即 主动 锥 齿轮 轴 支 
承 在 位 于 齿轮 同一 侧 的 两 个 相距 较 远 的 圆锥 深 子 轴承 上 ， 而 主动 锥 齿轮 悬 伸 在 轴承 之 外 。 
这 种 支承 形式 的 结构 比较 简单 ， 但 支承 刚度 不 如 跨 置 式 的 。 主 动 锥 齿轮 轴 多 用 悬臂 式 支承 
的 原因 有 两 点 : 第 一 级 齿轮 传动 比较 小 ， 相 应 的 从 动 锥 齿轮 直径 较 小 ， 因 而 在 主动 锥 齿 
轮 外 端 要 再 加 一 个 支承 ,布置 上 很 困难 ;@ 因 传动 比 小 ， 主 动 锥 齿轮 及 轴 颈 尺寸 有 可 能 做 
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得 较 大 ， 同 时 尽 可 能 将 两 轴承 间 的 距离 加 大 ， 同 样 可 得 到 足够 的 支承 网 


2. 轮 边 减速 器 (wheel reductor) 





在 重型 载 货 汽车 、 越 野 车 和 大 型 客车 上 ， 当 要 求 提 供 较 大 的 主 传动 比 和 较 大 的 离 地 间 














际 时 ， 采 上 


1 














16.9 ” 轮 边 减速 器 的 结构 示意 图 
1 一 行星 架 ”2 一 车 轮 底板 3 一 转向 主 销 
4 一 半 轴 5 一 齿 圈 6 一 行星 轮 7 一 太阳 轮 


主 减 速 器 加 轮 边 减 速 器 传动 可 取得 较 好 效果 。 





通常 ， 轮 边 减 速 器 为 行星 齿轮 机 构 
(图 16. 9)， 齿 圈 5 与 半 轴 套 管 固定 在 一 起 ， 半 
轴 4 传 来 的 动力 经 中 心太 阳 轮 7、 行星 轮 6、 
行星 齿轮 轴 和 行星 架 传 给 车 轮 。 由 于 齿 圈 5 与 
不 旋转 的 车 轮 底板 相连 ,行星 轮 系 形成 以 太阳 
轮 为 输入 、 行 星 架 为 输出 的 减速 传动 。 采 用 这 
种 形式 的 轮 边 减速 器 可 在 获得 较 大 主 减 速 比 的 
同时 ， 使 驱动 桥 主 减 速 器 尺寸 减 小 ， 相 应 增 大 
了 离 地 间隙 。 半 轴 在 轮 边 减速 器 之 前 ， 所 承受 
的 载荷 大 为 减少 ; 换 句 话说 ， 半 轴 和 差 速 器 尺 
才 可 以 进一步 减 小 。 但 是 由 于 需要 使 用 两 套 轮 
边 减 速 器 ， 因 此 结构 较 复 杂 ， 制 造成 本 高 。 

在 大 型 客车 和 同 级 越野 汽车 上 ， 还 常 采 
用 由 一 对 外 吵 合 圆柱 齿轮 组 成 的 轮 边 减速 器 。 
主动 小 齿轮 与 半 轴 相连 ， 当 主动 小 齿轮 位 于 
































车 轮 中 心 上 方 时 ， 可 增 大 驱动 桥 的 离 地 间隙 ， 以 适应 提高 越野 汽车 通过 性 能 的 需要 ; 当 
主动 小 齿轮 位 于 车 轮 中 心 下方 时 ， 能 降低 驱动 桥 沉 的 离 地 高 度 ， 以 利于 降低 客车 地 板 的 
高 度 。 但 采用 这 种 布置 时 ， 由 于 轴 向 和 径 向 空间 的 限制 ， 轮 边 减 速 器 的 传动 比 是 有 


限 的 。 
3， 双 速 减速 器 (two speed final drive) 





为 充分 发 挥 汽车 的 动力 性 和 提高 燃油 经 济 性 ， 有 些 汽车 上 装 用 了 具有 两 挡 速 比 的 主 减 
速 器 (图 16. 10) 。 通 常 这 种 双 速 主 减 速 器 由 一 对 锥 齿轮 2 和 4 以 及 一 个 行星 齿轮 机 构 组 成 ， 


齿 圈 5 和 从 动 锥 齿轮 4 





联 为 一 体 ， 行 星 架 7 则 与 差 速 器 壳 3 刚性 连接 ， 动 力 由 锥 齿轮 副 经 


行星 齿轮 机 构 传 给 差 速 器 ， 由 半 轴 10 传 给 驱动 轮 。 左 半 轴 上 滑 套 一 个 接合 套 ， 其 上 设 有 
能 与 主 减速 器 壳 体 中 合 的 接合 套 短 齿 圈 9 和 能 与 差 速 器 过 中 合 的 接合 套 长 齿 圈 8。 








主 减速 器 高 挡 用 于 








般 行驶 条 件 ， 驾 驶 员 可 以 通过 气压 或 电动 控制 方式 靠 换 挡 拨 又 机 





构 将 接合 套 置 于 左边 (图 16. 10(a)) ， 接 合 套 短 齿 团 与 主 减 速 器 过 分离， 接合 套 长 齿 圈 8 与 


行星 齿轮 6 和 行星 架 7 的 内 齿 圈 同时 吗 合 ， 


从 动 锥 齿轮 4 以 相同 




















从 而 使 行星 齿轮 系 锁 死 ， 此 时 ， 差 速 器 壳 3 与 


的 转速 旋转 。 显 然 ， 高 挡 速 比 即 为 主 从 动 锥 齿轮 齿 数 之 比 。 





主 减速 器 低 挡 用 于 要 求 较 大 牵引 力 时 ， 此 时 拨 又 将 接合 套 移 向 右边 (图 16. 10(b))， 
使 接合 套 的 短 齿 圈 与 主 减速 器 过 体 接合 ， 长 齿 圈 与 行星 架 的 内 齿 圈 分 离 ， 而 只 与 行星 齿轮 
吵 合 ， 于 是 ,行星 齿轮 机 构 的 中 心 轮 被 固定 。 与 从 动 锥 齿轮 连 为 一 体 的 齿 圈 称 为 主动 件 ， 








与 差 速 器 过 连 在 一 起 
减速 比 
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的 行星 架 称 为 从 动 件 ， 
主 从 动 锥 齿轮 和 行星 齿轮 机 构 共 同 构成 。 











行星 齿轮 机 构 起 减速 作 











j。 此 时 ， 主 减速 器 总 
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图 16.10 双 速 主 减速 器 结构 示意 图 
1 一 换 挡 机 构 2 一 主动 锥 齿轮 3 一 差 速 器 过 ”4 一 从 动 锥 齿轮 “5 一 齿 圈 ”6 一 行星 齿轮 
7 一 行星 架 ”8 一 接合 套 长 齿 圈 (太阳 轮 ) 9 一 接合 套 短 齿 圈 10 一 半 轴 


4. 贯通 式 减速 器 (tandem final drive) 

有 些 多 轴 越 时 汽车 为 使 结构 简化 ， 部 件 通 用 
性 好 以 及 便于 形成 系列 产品 ， 常 采用 贯通 式 驱动 ! 
桥 。 如 图 16. 11 所 示 ， 前 面 (或 后 面 ) 两 驱动 桥 的 | 
传动 轴 是 串联 的 ， 传 动 轴 从 距 分 动 器 较 近 的 驱动 
桥 中 穿 过 ， 通 往 另 一 驱动 桥 。 这 种 布置 方案 的 驱 
动 桥 称 为 贯通 式 驱动 桥 。 


























汽车 行驶 过 程 中 ， 车 轮 对 路 面 的 相对 运动 有 两 种 状态 一 一 深 动 和 滑动 。 其 中 滑动 又 有 
滑 转 和 滑 移 两 种 。 设 车 轮 中 心 在 车 轮 平面 内 相对 路 面 的 移动 速度 为 U， 和 车轮 旋转 角速度 为 
w， 车 轮 纯 滚 动 半径 为 六 。 若 U 一 ro， 则 车 轮 对 路 面 的 运动 为 纯 深 动 ; 若 wo 天 0， 当 U=0 
时 ， 则 车 轮 的 运动 为 纯 滑 转 ; 若 U 了 0， 当 w= 二 0 时 ， 则 车 轮 的 运动 为 纯 滑 移 。 
当 汽 车 转弯 行驶 时 ， 内 外 两 侧 车 轮 中 心 在 同一 时 间 内 移 过 的 曲线 距离 显然 不 同 ， 即 外 
侧 车 轮 移 过 的 距离 大 于 内 侧 车 轮 。 若 两 侧 车 轮 都 固定 在 同一 刚性 转轴 上 ， 两 轮 角速度 相 
等 ， 则 此 时 外 轮 必然 是 边 滚动 边 滑 移 ， 内 轮 必然 是 边 滚动 边 滑 转 。 同 样 ， 汽 车 在 不 平 路 面 
上 直线 行驶 时 ， 两 侧 车 轮 实际 移 过 的 曲线 距离 也 不 相等 。 即 使 路 面 非常 平 直 ， 但 由 于 轮胎 
制造 太 十 误差、 磨损 程度 不 同 、 承 受 的 载荷 不 同 或 充气 压力 不 等 ， 各 个 轮胎 的 滚动 半径 实 
际 上 不 可 能 相等 。 因 此 ， 只 要 各 车 轮 角速度 相等 ， 车 轮 对 路 面 的 滑动 就 必然 存在 。 车 轮 对 
路 面 的 滑动 不 仅 会 加 速 轮胎 磨损 ， 增 加 汽车 的 动力 消耗 ， 而 且 可 能 导致 转向 和 制 动 性 能 的 
恶化 。 所 以 ， 在 正常 行驶 条 件 下 ， 应 使 车 轮 尽 可 能 不 发 生 滑动 。 为 此 ， 在 汽车 结构 上 ， 必 
须 保 证 各 个 车 轮 ( 尤 其 是 驱动 车 轮 ) 有 可 能 以 不 同 角速度 旋转 。 

阁 主 减速 器 从 动 齿轮 通过 一 根 整体 轴 同 时 带动 两 侧 驱动 轮 ， 则 两 轮 角 速 
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的 。 为 使 两 侧 驱 动 轮 必 要 时 能 以 不 同 的 角速度 转动 ， 保 证 车 轮 纯 深 动 状 态 ， 必 须 将 驱动 两 
侧 车 轮 的 整体 轴 断 开 ( 即 为 半 轴 )。 能 使 同一 桥 两 侧 车 轮 以 不 同 角速度 转动 的 装置 ， 称 为 差 
速 器 。 这 种 差 速 器 又 称 为 轮 间 差 速 器 。 

多 轴 驱 动 的 汽车 ， 各 驱动 桥 间 由 传动 轴 相 连 。 若 各 桥 的 驱动 轮 均 以 相同 的 角速度 旋 
转 ， 同 样 也 会 发 生 上 述 轮 间 无 差 速 器 时 的 类 似 现象 。 为 使 各 驱动 桥 有 可 能 具有 不 同 的 输入 
角速度 ， 以 消除 各 桥 驱 动 轮 的 滑动 现象 ， 可 以 在 各 驱动 桥 之 间 装 设 轴 间 差 速 器 。 

当 遇 到 左 、 右 或 前 、 后 驱动 轮 与 路 面 之 间 的 附着 条 件 相差 较 大 的 情况 时 ， 简 单 的 齿轮 
式 差 速 器 将 不 能 保证 汽车 得 到 足够 的 牵引 力 。 附 着 条 件 较 差 的 驱动 轮 将 高 速 滑 转 而 汽车 却 
不 能 前 进 ( 详 见 后 述 ) 。 故 经 常 遇 到 此 种 情况 的 汽车 应 当 采 用 防 ( 限 ) 滑 差 速 器 。 

防滑 差 速 器 常见 的 形式 有 强制 锁 止 式 齿轮 差 速 器 、 高 摩擦 自 锁 式 差 速 器 (包括 摩擦 片 
式 、 滑 块 凸轮 式 等 )、 牙 谍 式 自由 轮 差 速 器 、 托 森 差 速 器 、 黏 性 联 轴 ( 差 速 ) 器 和 电 控 防滑 
差 速 器 等 。 


16.3.1 普通 差 速 器 


汽车 上 广泛 应 用 的 是 对 称 式 锥 齿轮 差 速 器 (bevel gear'differential) ， 其 结构 如 图 16. 12 
所 示 。 对 称 式 锥 齿轮 轮 间 差 速 器 由 圆锥 行星 齿轮 ;行星 齿轮 轴 、 圆 锥 半 轴 齿轮 和 差 速 器 过 
等 组 成 (图 16.13) 。 主 减速 器 的 从 动 齿轮 用 钾 钉 或 螺栓 固定 在 差 速 器 壳 5 的 凸 缘 上 。 装 合 
时 ， 行 星 齿轮 轴 2 的 轴 颈 嵌 在 差 速 器 壳 的 孔 内 ”每 个 轴 颈 上 浮 套 着 一 个 直 齿 圆锥 行星 齿轮 
6， 它 们 均 与 两 个 直 齿 圆锥 半 轴 齿轮 :3 跨 合 。 而 半 轴 齿轮 的 轴 颈 分 别 支 承 在 差 速 器 壳 相 应 
的 左右 座 孔 中 ， 并 借 花 键 与 半 轴 出 或 .7 相连 。 动 力 自 主 减速 器 从 动 齿轮 依次 经 差 速 器 壳 、 












































图 16. 12 长 城 迪 尔 差 速 器 总 成 
1 一 圆锥 滚 子 轴 承 ”2 一 螺栓 - 紧 固 从 动 锥 齿轮 与 差 速 器 ”3 一 锁 片 -从 动 锥 齿轮 螺栓 





4 一 行星 齿轮 轴 ， 5 一 差 速 器 壳 ”6 一 定位 销 7 一 从 动 锥 齿轮 8 一 半 轴 齿轮 止 推 执 片 
9 一 半 轴 齿轮 ”10 一 行星 齿轮 止 推 热 片 ”11 一 行星 齿轮 
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行星 此 轮轴 、 行 星 齿轮 、 半 轴 齿 轮 及 半 轴 输出 给 
驱动 轮 。 当 两 侧 车 轮 以 相同 的 转速 转动 时 ， 行 星 
齿轮 绕 半 轴 轴线 转动 ， 即 公转 。 若 两 人 车轮 阻 力 
不 同 ， 则 行星 齿轮 在 做 上 述 公转 运动 的 同时 ， 还 
绕 自身 轴线 转动 ( 称 自转 )， 此 时 两 半 轴 齿轮 带动 
两 侧 车 轮 以 不 同 的 转速 转动 。 

1. 差 速 原理 
差 速 器 中 各 元 件 的 运动 关系 可 用 图 16. 14 来 
说 明 。 对 称 式 锥 齿轮 差 速 器 是 一 种 行星 齿轮 机 
构 。 差 速 器 壳 3 与 主 减速 器 的 从 动 齿轮 6 固 连 在 
一 起 ， 故 为 主动 件 ， 设 其 角 速 角 为 w， 行星 齿 。。 ”图 16.13 差 速 器 示意 图 

轮轴 5 与 差 速 器 壳 3 固 连 成 一 休 ， 形 成 行星 架 ; | 
半生 拓 轮 1 和 2 为 从 动 件 ， 其 角速度 分 别 为 os Sh 

和 ws。A、B 两 点 分 别 为 行星 齿轮 4 与 半 轴 齿轮 

1 和 2 的 吵 合 点 。 行星 具 轮 的 中 心 点 为 C， A、B、C3 点 到 差 速 器 旋转 轴线 的 距离 均 为 7 
当 行 星 具 轮 只 是 随同 行星 架 绕 差 束 器 旋转 轴线 公转 时 处 在 同一 半径 上 的 A、B、C 3 点 
的 圆周 速度 都 相等 (图 16. 14(b))， 其 值 为 wj。 于 是 ow 二 wi 二 ws， 即 差 速 器 不 起 差 速 作 
用 ， 而 半 轴 角速度 等 于 差 速 器 壳 3 的 角速度 。 









































(a) (b) 


图 16.14 差 速 器 差 速 原理 
1、2 一 半 轴 齿轮 ”3 一 差 速 器 过 ”4 一 行星 齿轮 5 一 行星 齿轮 轴 ”6 一 主 减速 器 从 动 齿轮 
当 行 星 齿 轮 4 除 公转 外 ， 还 绕 本 身 的 轴 5 以 角速度 w 自转 时 ， 吵 合 点 A 的 圆周 速度 
为 wir 二 wor 十 wirt， 吵 合 点 B 的 圆周 速度 为 w27 二 apr 一 wr 。 


于 是 : wirtwr = (wortor) t+ (wr wr ) 








即 ; wi Tw = Zwo 
若 角 速度 以 每 分 钟 转 数 n 表示 ， 则 : 
1 二 nz 二 2no 
此 即 为 两 半 轴 齿轮 直径 相等 的 对 称 式 锥 齿轮 差 速 器 的 运动 特性 方程 式 。 它 表明 左右 两 
侧 半 轴 齿 轮 的 转速 之 和 为 差 速 器 过 转速 的 两 倍 ， 而 与 行星 齿轮 的 转速 无 关 。 因 此 在 汽车 转 
弯 行 驶 或 在 其 他 行驶 情况 下 ， 都 可 以 借助 行星 齿轮 以 相应 转速 自转 ， 使 两 侧 驱动 车 轮 以 不 
同 的 转速 在 地 面 上 滚动 而 无 滑动 。 
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运动 特性 方程 式 还 可 知 : 四 当 任何 一 侧 半 轴 齿轮 的 转速 为 零 时 ， 另 一 侧 半 轴 齿轮 的 














转速 为 差 速 器 壳 转 速 的 两 倍 ; 加 当 差 速 器 壳 转 速 为 零 (例如 ， 用 中 央 制 动 器 制 动 传动 轴 时 
时 , 若 一 侧 半 轴 齿轮 受 其 他 外 来 力矩 而 转动 ， 则 另 一 侧 半 轴 齿轮 即 以 相同 的 转速 反 向 


转动 。 























2. 对 称 式 锥 齿轮 差 速 器 中 的 转 和 矩 分配 
主 减 速 器 传 来 的 转 矩 Tu 经 差 速 器 壳 、 行 星 齿轮 轴 和 行星 齿轮 传 给 半 轴 齿轮 。 行 星 




















齿轮 相当 于 一 个 等 辟 杠 杆 ， 而 两 个 半 轴 齿轮 半径 也 是 相等 的 。 因 此 ， 当 行星 齿轮 没有 自转 
时 ， 总 是 将 续 短 Ti 平均 分 配给 左 、 右 两 半 轴 齿轮 ， 即 一 人 一 计 T。 


右 


2 








当 两 半 轴 齿轮 以 不 同 转速 朝 相 同方 向 
转动 时 ， 设 左 半 轴 转速 mw 大 于 右 半 轴 转 速 
mz， 则 行星 齿轮 将 按 图 16. 15 上 实 线 箭头 
mm 的 方向 绕 行星 齿轮 轴 5 自转 ， 此 时 行星 
齿轮 孔 与 行星 齿轮 轴 轴 颈 间 以 及 齿轮 背部 
与 差 速 器 充 之 间 都 产生 摩擦 。 行 星 齿 轮 所 
受 的 摩擦 力矩 T, 的 方向 与 其 转速 的 方向 
相反 ， 如 图 16. 15 上 虚线 箭头 所 示 。 此 摩 
擦 力矩 使 行星 齿轮 分 别 对 左右 半 轴 齿轮 附 











16.15 差 速 器 转 矩 分 配 全 下 
1、2 站 秋天 办 3- 关 过 加 过 《图 遇 采 村 下， 加 作用 了 大 小 相等 而 方向 相反 的 两 个 圆周 





行星 齿轮 轴 力 和 书 使 传 到 转 得 快 的 左 半 轴 上 
的 转生 全 减 小 ,而 已 却 使 传 到 转 得 慢 的 


半 轴 上 的 转 矩 T; 增加 之 因此 ， 当 左右 驱动 于 轮 存在 转速 差 时 ，T, 一 十 (7T, 一 T,)，TT, 一 
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2 
( 思 十 不 )。 左 右 车 轮 上 的 转 矩 之 差 等 于 差 速 器 的 内 摩擦 力矩 T, 。 
为 了 衡量 差 速 器 内 摩擦 力 矩 的 大 小 及 转 矩 分 配 特性 ， 常 以 锁 紧 系数 久 表征 ， 即 : 
T,—T,_T 
Ks 


差 速 器 内 摩擦 力矩 和 其 输入 转 矩 ( 差 速 器 壳 体 上 的 力矩 ) 之 比 ， 定 义 为 差 速 器 锁 紧 系数 


开 。 而 快慢 半 轴 的 转 憩 之 比 共 ， 定 义 为 转 答 比 ， 以 K, 表示 ,Ks 一 天 一 二 


到 


均 


人 
目前 广泛 使 用 的 对 称 式 锥 齿轮 差 速 器 的 内 摩擦 力矩 很 小 ， 其 锁 紧 系数 天 一 0.05 一 
5， 转 矩 比 开 为 1. 1 一 1.4。 可 以 认为 无 论 左 右 驱动 轮转 速 是 否 相 等 ， 而 转 矩 基本 上 
是 平均 分 配 的 。 这 样 的 分 配 比 例 对 于 汽车 在 好 路 面 上 直线 或 转弯 行驶 时 ， 都 是 满 
向 





























当 汽 车 在 坏 路 面 上 行驶 时 ， 却 严重 影响 了 通过 能 力 。 例 如 ， 当 汽车 的 一 个 驱动 轮 接 触 
泥 尝 或 冰雪 路 面 时 ， 此 时 在 泥 洗 路 面 上 的 车 轮 原 地 滑 转 ， 而 在 好 路 面 上 的 车 轮 静 止 不 
。 这 是 因为 在 泥 演 路 面 上 车 轮 与 路 面 之 间 的 附着 力 很 小 ， 路 面 只 能 对 半 轴 作用 很 小 的 反 
转 矩 ， 虽 然 另 一 车 轮 与 好 路 面 间 的 附着 力 较 大 ， 但 因 对 称 式 锥 齿轮 差 速 器 具有 转 矩 平 
分 配 的 特性 ， 使 这 一 个 车 轮 分 配 到 的 转 矩 只 能 与 传 到 滑 转 的 驱动 轮 上 的 很 小 的 转 矩 相 
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等 ， 致 使 总 的 牵引 力 不 足 以 克服 行驶 阻力 ， 汽 车 便 不 能 前 进 。 只 有 使 用 防滑 差 速 器 才能 
决 这 个 问题 。 


16.3.2 防滑 差 速 器 


为 了 提高 汽车 在 坏 路 上 的 通过 能 力 ， 可 采用 各 种 形式 的 防滑 差 速 器 。 其 共同 出 发 点 都 
是 在 一 个 驱动 轮滑 转 时 ， 设 法 使 大 部 分 转 矩 甚至 全 部 转 矩 传 给 不 滑 转 的 驱动 轮 ， 以 充分 利 
这 一 侧 驱 动 轮 的 附着 力 而 产生 足够 的 牵引 力 ， 使 汽车 能 继续 行驶 。 为 实现 上 述 要 求 ， 最 
简单 的 办 法 是 在 对 称 式 锥 齿轮 差 速 器 上 设置 差 速 锁 ， 当 一 侧 驱 动 轮滑 转 时 ， 可 利用 差 速 锁 
使 差 速 器 不 起 差 速 作 用 。 
1. 强制 锁 止 式 差 速 器 (locking differential) 


图 16. 16 为 瑞典 斯 堪 尼 亚 LT110 型 汽车 上 所 用 的 强制 锁 止 式 差 速 器 。 采 用 电 控 气动 
方式 操纵 差 速 锁 。 当 汽车 的 一 侧 车 轮 处 于 附着 力 较 小 的 路 面 上 时 ， 可 按 下 仪表 板 上 的 电 
钮 ， 使 电磁 阀 接 通 压 缩 空气 管 路 ， 压 缩 空气 便 从 管 接头 3. 进 大 卫 作 仙 4， 推 动 活塞 1 克服 
弹簧 7 带动 外 接合 器 9 右 移 ， 使 之 与 内 接合 器 10 接合 。 结果 ， 左 半 轴 6 与 差 速 器 壳 11 成 
为 刚性 连接 ， 差 速 器 不 起 差 速 作 用 ， 即 左右 两 半 轴 被 联 锁 成 一 体 一 同 旋转 。 这 样 ， 当 一 侧 
驱动 轮滑 转 而 无 牵引 力 时 ， 从 主 减 器 传 来 的 转 矩 多 部 分 配 到 另 一 侧 驱 动 轮 上 ， 使 汽车 得 以 
正常 行驶 。 
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图 16. 16 斯 堪 尼 亚 LT110 型 汽车 的 强制 锁 止 式 差 速 器 
1 一 活塞 2 一 活塞 皮 碗 ”3 一 气 路 管 接头 “4 一 工作 仙 ” 5 一 套 管 ”6 一 左 半 轴 
7 一 压力 弹簧 ”8 一 锁 圈 9 一 外 接合 器 ”10 一 内 接合 器 11 一 差 速 器 壳 
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当 汽 车 通过 坏 路 后 驶 上 好 路 时 ， 驾 驶 员 通 过 电 钮 使 电磁 阀 切 断 高 压气 路 ， 并 使 工作 饶 
通 大 气 ， 和 全 内 的 压缩 空气 即 经 电磁 阀 排出 。 于 是 弹簧 7 复位， 推动 活塞 使 外 接合 器 左 移 回 
到 分 离 位 置 。 

强制 锁 止 式 差 速 锁 结构 简单 ， 易 于 制造 。 但 操纵 不 便 ， 一 般 要 在 停车 时 进行 ， 而 且 如 
果 过 早 接 上 或 过 晚 摘 下 差 速 锁 ， 亦 即 在 好 路 段 上 左 、 右 车 轮 仍 刚 性 连接 ， 则 将 产生 前 面 已 
述 及 的 在 无 差 速 器 情况 下 出 现 的 一 系列 问题 。 因 此 ， 有 些 越 野 汽 车 采用 了 在 行驶 过 程 中 ， 
能 根据 路 面 情况 自动 改变 驱动 轮 间 转 矩 分 配 的 高 摩擦 自 锁 式 差 速 器 。 
2. 高 摩擦 自 锁 式 差 速 器 (multi - disc self - locking differential) 


图 16. 17 是 在 对 称 式 锥 齿轮 差 速 器 基础 上 发 展 而 来 的 摩擦 片 自 锁 式 差 速 器 。 为 增加 差 
速 器 的 内 摩擦 力矩 ， 在 半 轴 齿轮 和 差 速 器 壳 之 间 安 装 有 摩擦 片 ， 十 字 轴 由 两 根 相互 垂直 的 
行星 齿轮 轴 组 成 ， 轴 的 端 部 均 切 有 凸 V 形 斜 面 ， 相 应 地 ， 在 差 速 器 壳 孔 上 也 开 有 相应 V 
形 斜面 的 内 孔 ， 两 根 行星 齿轮 轴 的 V 形 面 呈 反 向 安装 。 每 一 半 轴 齿轮 的 背面 有 推力 盘 和 
主 、 从 动 摩擦 片 。 推 力 盘 以 内 花 键 与 半 轴 相连 ， 在 其 轴 颈 处 用 外 花 键 与 从 动 摩擦 片 相连 。 
主动 摩擦 片 靠 花 键 与 差 速 器 过 相连 。 推 力 盘 和 主 、 从 动 摩擦 片 均 可 沿 轴 向 做 微小 的 滑 移 。 
当 汽 车 直线 行驶 时 ， 两 半 轴 无 转速 差 .扭矩 平均 分 配给 两 半 轴 ， 由 于 差 速 咒 过 通过 斜面 作 
用 在 行星 齿轮 轴 两 端 ， 斜面 上 产生 的 轴 向 力 迫 使 两 行星 齿轮 轴 分 别 从 左 、 右 向 外 移动 ， 通 
过 行星 齿轮 使 推力 盘 压 紧 摩 擦 片 。 此 时 转 矩 经 两 条 路 径 传 给 半 轴 : 一 条 沿 行星 齿轮 轴 、 行 
星 齿 轮 和 半 轴 齿轮 将 大 部 分 转 矩 传 给 半 轴 、 另 一 条 路 径 则 由 差 速 器 壳 经 主 、 从 动 摩擦 片 、 
推力 盘 传 给 半 轴 。 






















































































图 16. 17 摩擦 片 自 锁 式 差 速 器 
1 一 差 速 器 行星 齿轮 2 一 行星 齿轮 轴 3 一 半 轴 齿轮 4 一 差 速 器 壳 
5 一 推力 压 盘 6 一 主动 摩擦 片 7 一 从 动 摩擦 片 


当 一 侧 车 轮 在 路 面 上 滑 转 ， 或 汽车 转弯 时 ， 行 星 齿轮 自转 ， 左 右 半 轴 齿轮 的 转速 产 4 
差异 ， 这 种 转速 差 的 存在 和 轴 向 力 的 作用 使 主 、 从 动 摩擦 片 间 产 生 摩 擦 力矩 。 其 数值 大 / 


Om 





> 








一 一 驱动 桥 第 16 章 | 


与 差 速 器 传递 的 转 矩 和 摩擦 片 的 数值 成 正比 。 而 摩擦 力矩 的 方向 与 转速 较 高 的 半 轴 旋 向 相 
反 ， 与 转速 较 慢 的 半 轴 旋 向 相同 。 高 摩擦 力矩 作用 的 结果 是 使 低 转速 半 轴 传递 的 转 矩 大 大 
增加 。 这 种 差 速 器 结构 简单 、 工 作 平稳 、 锁 紧 系 数 可 达 5 或 更 高 ， 常 用 于 轿车 和 轻型 载 货 


折 车 。 
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3. 托 森 差 速 器 (torsen differential) 


托 森 差 速 器 是 一 种 新 型 的 差 速 器 ， 它 利用 蜗轮 蜗杆 传动 的 不 可 逆 性 原理 和 齿 面 高 摩擦 
条 件 ， 使 差 速 器 能 根据 其 内 部 差 动 转 矩 ( 即 差 速 器 的 内 摩擦 转 矩 ) 的 大 小 自动 在 “ 差 速 ” 秆 
“ 锁 死 ”之 间 转 换 ， 即 当 差 速 器 内 差 动 转 矩 较 小 时 起 差 速 作 用 ， 而 当 差 速 器 内 差 动 转 矩 过 
大 时 差 速 器 将 自动 锁 死 ， 这 样 可 以 有 效 地 提高 汽车 的 通过 能 力 ， 因 而 在 现代 四 轮 驱动 轿车 
上 得 到 了 广泛 应 用 。 
拒 森 差 速 器 的 结构 如 图 16. 18 所 示 。 差 速 器 由 空心 轴 2、 差 速 器 党 3、 后 蜗杆 轴 9、 前 
蜗杆 轴 10、 蜗 轮轴 6 和 蜗轮 5 等 组 成 。 空 心 轴 2 靠 花 键 与 差 速 器 过 3 相连 一 同 转 动 ， 可 作 
为 差 速 器 的 输入 。 蜗 轮 5 通过 蜗轮 轴 6 固定 在 差 速 器 过 3 土 ，3 对 蜗轮 分 别 与 前 蜗杆 轴 10 
和 后 蜗杆 轴 9 相 吵 合 ， 每 个 蜗轮 上 固定 有 两 个 直人 齿 圆 柱 资 轮 4， 与 前 后 蜗杆 轴 相 吵 合 的 蜗 
轮 彼此 通过 直 齿 圆柱 齿轮 相 咕 合 。 当 该 差 速 器 作为 轴 间 差 速 器 使 用 时 ， 可 以 将 前 蜗杆 轴 和 
驱动 前 桥 的 差 速 器 齿轮 轴 联 为 一 体 ， 后 蜗杆 轴 和 驱动 后 桥 的 驱动 轴 凸 缘 盘 为 一 整体 。 汽 车 
驱动 时 ， 来 自发 动机 的 驱动 力 通过 空心 轴 -2 传 至 差 速 器 这 3。 然 后 ， 通 过 蜗轮 轴 6 传 到 蜗 
轮 5， 并 传 向 蜗杆 轴 9 和 10， 前 蜗杆 轴 `10 通过 差 速 器 齿轮 轴 1 将 驱动 力 传 至 前 桥 ， 后 蜗 
杆 轴 9 通过 后 驱动 轴 8 将 驱动 力 传 至 后 桥 ， 从 而 实现 前 后 驱动 桥 的 驱动 牵引 作用 。 而 当 该 
差 速 器 作为 轮 间 差 速 器 使 用 时 ， 也 可 以 将 前 蜗杆 轴 和 后 蜗杆 轴 分 别 与 左 、 右 驱动 轮 半 轴 相 
连接 。 当 汽车 转向 时 ， 左 右 驱动 轮 出 现 转 速 差 、 通 过 吵 合 的 直 齿 圆柱 齿轮 相对 转动 ， 使 一 
上 转速 加 快 ， 另 一 轴 转 速 减 慢 ， 实 现 差 速 作 用 。 
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图 16.18 轴 间 托 森 差 速 器 的 结构 





1 一 差 速 器 齿轮 轴 ”2 一 空心 轴 3 一 差 速 器 过 4、7 一 直 齿 圆柱 齿轮 
5 一 蜗轮 ”6 一 蜗轮 轴 8 一 后 驱动 轴 9 一 后 蜗杆 轴 ”10 一 前 蜗杆 轴 
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托 森 差 速 器 由 于 其 结构 和 性 能 上 的 诸多 优点 被 广泛 用 作 全 轮 驱 动 轿车 的 轴 间 差 速 器 和 
后 驱动 桥 的 轮 间 差 速 器 (图 16. 19)。 但 是 由 于 在 转速 差 较 大 时 该 结构 具有 自动 锁 止 作用 ， 
所 以 一 般 不 用 作 转 向 驱动 桥 的 轮 间 差 速 器 。 






























































图 16.19 安装 在 轿车 后 驱动 桥 上 的 托 森 差 速 器 
1 一 变速 器 与 差 速 器 总 成 ”2 一 前 桥 、 3 一 后 桥 4 一 后 桥 主 减速 器 与 托 森 差 速 器 ”5 一 传动 轴 


16.4 半 轴 与 桥 壳 


16.4.1 半 轴 


半 轴 是 差 速 器 与 驱动 轮 之 间 传 递 动力 的 实心 轴 ， 其 内 端 与 差 速 器 的 半 轴 齿轮 相连 ， 外 
端 与 驱动 轮 轮 载 相 接 。 半 轴 与 驱动 轮 
fT 的 轮 融 在 桥 过 上 的 支承 形式 决定 了 半 


! 轴 的 受 力 状态 。 现 代 汽车 半 轴 的 支承 
= 一 ”形式 有 两 种 ， 即 全 浮 式 支 承 (full - 
5 二 = S floating axle shaft) 和 半 浮 式 支承 (semi - 

hy 


floating axle shaft)0， 如 图 16.20 
所 示 。 



































] 
二 2 全 浮 式 支承 对 地 面 反 力 N 和 下 
Ty 和 以 及 由 下 形成 的 村 矩 均 通过 桥 壳 传 至 
和 车 身 ， 故 半 轴 只 承受 转 矩 ， 不 承受 任 
图 16.20 半 轴 的 支承 形式 何 反 力 和 弯 矩 作用 ， 受 力 状 态 简单 ， 

1 一 轮 载 2 一 轮 载 轴承 3 一 半 轴 广泛 用 于 各 种 载 货 汽 车 。 
4 一 车 架 “5 一 驱动 桥 壳 6 一 半 轴 齿轮 7 一 弹簧 在 结构 上 ， 半 轴 外 端 欠 出 的 凸 缘 
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蔬 助 螺栓 与 轮 载 相连 。 轮 损 通 过 两 个 跨 距 较 大 的 圆锥 深 子 轴承 支承 在 半 轴 套 管 上 。 半 轴 套 
管 与 空心 梁 压 配 在 一 起 形成 桥 壳 。 半 轴 内 端 通过 花 键 与 差 速 器 的 半 轴 齿轮 相连 。 这 样 的 连 
接 方式 使 得 半 轴 易于 拆卸 ， 即 只 需 拧 下 凸 缘 上 的 螺栓 ， 便 可 将 半 轴 抽出 ， 而 车 轮 与 桥 壳 仍 
能 支承 住 汽车 。 
半 浮 式 半 轴 将 作用 在 车 轮 上 的 各 种 反 力 通过 半 轴 传递 给 驱动 桥 过 ， 故 此 种 支承 形式 只 
能 使 半 轴 内 端 免 受 弯 矩 ， 而 外 端 却 需 承 受 全 部 弯 和 矩 。 

在 结构 上 ， 半 轴 与 桥 壳 间 的 支承 只 靠 一 个 轴承 ,为 使 半 轴 和 车 轮 不 致 被 向 外 的 侧 向 力 
1， 该 轴承 必须 能 够 承受 向 外 的 轴 向 力 。 

半 浮 式 支 承 结构 简单 ， 被 广泛 应 用 于 反 力 弯 矩 较 小 的 轿车 上 。 


16.4.2 桥 壳 


驱动 桥 壳 的 功用 是 支承 并 保护 主 减 速 器 、 差 速 器 和 半 轴 等 ， 使 左右 驱动 车 轮 的 轴 向 相 
对 位 置 固定 ; 与 从 动 桥 一 起 支承 车 架 及 其 上 的 各 总 成 质量 ; 汽车 行驶 时 ， 承 受 由 车 轮 传 来 
的 路 面 反 作用 力 和 力矩 ， 并 经 悬 架 传 给 车 架 。 

驱动 桥 壳 应 有 足够 的 强度 和 刚度 ， 且 质量 要 小 、 并 便于 主 减 速 器 的 拆 装 和 调整 。 由 于 
桥 壳 的 尺寸 和 质量 一 般 都 比较 大 ， 制 造 较 困 难 ,， 故 其 结构 形式 在 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 
要 尽 可 能 便于 制造 。 

驱动 桥 壳 从 结构 上 可 分 为 整体 式 桥 壳 和 分 段 式 桥 壳 两 类 。 

(1) 整体 式 桥 壳 (banjo housing)。 具有 较 大 的 强度 和 刚度 ， 且 便于 主 减 速 器 的 装配 、 
调整 和 维修 。 因 此 普遍 应 用 于 各 类 汽车 上 。 

整体 式 桥 壳 因 制 造 方法 不 同 又 有 多 种 形式 。 常 多 的 有 整体 铸造 、 钢 板 冲 压 焊 接 、 中 段 
铸造 两 端 压 和 钢管、 钢管 扩张 成 型 等 形式 。 为 增加 强度 和 刚度 ， 整 体 铸造 桥 壳 (图 16. 21) 
两 端 压 入 无 颖 钢管 制 成 的 半 轴 套 管 。 桥 过 止 有 通气 塞 ， 保 证 高 温 下 的 通气 ， 保 持 润 滑 油 品 
质 和 使 用 周期 。 这 种 整体 铸造 桥 壳 刚度 大 、 强 度 高 、 易 铸 成 等 强度 粱 形状 ， 但 因 质 量 大 ， 
铸造 品质 不 易 保 证 ， 适 用 于 中 、 重 型 汽车 ， 更 多 地 用 于 重型 汽车 上 。 中 段 铸造 两 端 压 人 钢 
管 的 桥 壳 ， 质 量 较 小 ， 工 艺 简单 且 便于 变形 ， 但 刚度 较 差 ， 适 于 批量 生产 。 北 京 BJ2020 
型 汽车 驱动 桥 壳 属 于 此 种 类 型 的 整体 式 桥 壳 。 
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图 16.21 东风 EQ1090E 型 汽车 的 驱动 桥 壳 





1 一 半 轴 套 管 2 一 后 桥 壳 ”3 一 放 油 孔 4 一 后 桥 壳 垫 片 
5 一 后 盖 ”6 一 油 面孔 7 一 凸 缘 盘 8 一 通气 塞 
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钢板 冲压 焊接 式 桥 过 具有 质量 小 、 制 造 工 艺 简 单 、 材 料 利 用 率 高 、 抗 冲击 性 能 好 、 成 
本 低 等 优点 并 适 于 大 量 生产 。 目 前 ， 在 轻型 货车 和 轿车 上 得 到 广泛 采用 。 

(2) 分 段 式 桥 壳 (trumpet - type axle housing)。 分 段 式 桥 过 一 般 分 为 两 段 ， 由 螺栓 将 
两 段 连 成 一 体 。 分 段 式 桥 壳 比 整体 式 桥 壳 易 于 铸造 ， 加 工 简便 ， 但 维修 不 便 。 当 拆 检 主 减 
速 嚣 时， 必须 把 整个 驱动 桥 从 汽车 上 拆 种 下 来 。 
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1. 汽车 驱动 桥 的 功用 是 什么 ? 每 个 功用 主要 由 驱动 桥 的 哪 部 分 来 实现 和 承担 ? 
2. 准 双 曲面 齿轮 有 什么 特点 ? 

3， 双 级 主 减 速 器 是 如 何 保证 其 有 足够 的 刚度 和 强度 的 ? 

4 ， 差 速 器 的 工作 原理 是 什么 ? 常见 的 差 速 器 有 哪 几 种 ? 
5 
6 











.如 何 区 分 全 浮 式 半 轴 和 半 浮 式 半 轴 ? 
.驱动 桥 壳 有 哪 两 种 类 型 ? 
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鲜 - 效 学 提示 

车 架 是 汽车 柴 配 的 基础 ， 车 桥 是 传递 车 架 与 车 轮 之 间 各 向 作用 力 及 其 所 产生 的 背 短 和 
转 短 的 装置 ， 车 桥 的 两 端 安装 车 轮 ， 而 车 轮 面 轮胎 直接 与 地 面 接触 在 道路 上 行驶 。 本 章 介 
绍 车 架 、 车 桥 的 美 型 、 组 成 和 工作 原理 ` 重启 介绍 转向 桥 的 功用 、 组 成 和 工作 原理 以 及 转 
向 轮 定 位 功用 与 原理 。 


[> 
鲜 - 效 学 且 标 

要 求学 生 热 练 地 掌握 转向 桥 的 功用 、 组 成 和 工作 原理 ， 掌 握 转 向 轮 定位 的 功用 和 原理 ， 
了 解 车 架 、 车 轮 的 基本 构造 和 工作 原理 ， 一 般 了 解 转向 驱动 桥 的 结构 、 功 用 和 工作 原理 。 


17.1 概 述 


汽车 作为 一 种 地 面 交 通 运输 工具 ， 其 行驶 系统 的 主要 功用 是 : @ 支 承 汽车 的 总 质量 ; 
@ 接 受 由 发 动机 经 传动 系统 传 来 的 转 矩 ， 并 通过 驱动 轮 与 地 面 之 间 的 附着 作用 ， 产 生 驱 动 
力 ， 以 保证 整 车 正常 行驶 ， 图 传递 并 支承 路 面 作 用 于 车 轮 上 的 各 种 反 力 及 其 所 形成 的 力 
和 矩 ， 田 尽 可 能 地 缓和 不 平 路 面 对 车 身 造成 的 冲击 和 振动 ， 保 证 汽车 平顺 行驶 。 
汽车 ( 轮 式 汽车 ) 行 驶 系统 一 般 由 车 架 、 车 桥 、 车 轮 和 甚 架 等 部 分 组 成 (图 17. 1) 。 车 轮 
4 和 5 分 别 支承 着 车 桥 3 和 6， 车 桥 又 通过 弹性 悬 架 2 和 7 与 车 架 1 相连 接 。 车 架 是 整个 汽 
车 的 基体 ， 它 将 汽车 的 各 相关 总 成 连接 成 一 个 整体 ， 构 成 汽车 的 装配 基础 。 
汽车 行驶 系统 的 基本 类 型 主要 有 轮 式 、 履 带 式 、 半 履带 式 、 车 轮 -履带 式 和 水 陆 两 用 汽 
车 等 几 种 形式 。 汽 车 行驶 在 比较 坚实 的 道路 上 时 ， 其 行驶 系统 中 直接 与 路 面 接触 的 部 分 是 车 


































































































图 17.1 行驶 系统 的 组 成 及 受 力 简 图 
1 一 车 架 “2 一 后 悬 架 3 一 驱动 桥 4 一 后 轮 5 一 前 轮 6 一 从 动 桥 7 一 前 悬 架 


轮 ， 这 种 行驶 系统 称 为 轮 式 行驶 系统 ， 这 样 的 汽车 便 是 轮 式 汽车 。 行 驶 系统 中 直接 与 路 面 接 
和 触 的 部 分 是 履带 的 汽车 称 为 履带 式 汽 车 。 行 驶 系统 中 直接 与 路 面 接触 的 部 分 既 有 车 轮 又 有 履 
带 的 汽车 称 为 半 履 带 式 汽车 或 车 轮 -履带 式 汽车 。 应 用 较 多 的 是 轮 式 汽车 行驶 系统 。 

水 陆 两 用 汽车 除 具 有 一 般 轮 式 汽车 的 行驶 系统 外 , 还 备 有 一 套 在 水 中 航行 的 行驶 
机 构 。 











17.2 车 架 


汽车 车 架 (frame) 俗 称 “ 大 梁 ”。 其 上 上 污 有 发 动机 、 变 速 器 、 传 动 轴 、 车 桥 、 车 身 等 总 
成 和 部 件 。 车 架 的 功用 是 支承 连接 汽车 的 各 总 成 使 各 总 成 保持 相对 正确 的 位 置 ， 并 承 
受 汽 车 内 外 的 各 种 载荷 。 车 架 通 过 悬 架 装置 安装 在 车 轮 上 。 有 的 客车 和 轿车 为 了 减 小 质 
量 ， 取 消 了 车 架 ， 制 成 子 能 够 承受 各 种 载荷 的 承载 式 车 身 ， 即 无 梁 式 车 身 。 由 于 车 架 是 整 
个 汽车 的 基础 ， 要 承受 汽车 内 外 的 各 种 载荷 ; 因此， 要求 车 架 具 有 足够 的 强度 、 合 适 的 刚 
度 ; 要求 它 具 有 结构 简单 、 重 量 轻 等 特点 ; 同时 ， 还 应 尽 可 能 地 降低 汽车 的 重心 和 获得 较 
大 的 前 轮转 向 角 ， 以 保证 汽车 行驶 时 的 稳定 性 和 转向 灵活 性 。 

目前 ,汽车 车 架 的 结构 形式 主要 有 边 梁 式 车 架 和 中 梁 式 车 架 ( 或 称 疹 骨 式 车 架 ) 两 种 。 


17.2.1 边 梁 式 车 架 


边 梁 式 车 架 是 由 两 根 位 于 两 边 的 纵 粱 和 若干 根 横梁 通过 锦 接 或 焊接 而 连 成 的 坚固 的 刚 
性 构架 。 由 于 边 梁 式 车 架 便 于 安装 车 身 和 布置 总 成 ， 有 利于 改装 变型 车 和 发 展 多 品种 车 型 
的 需要 ， 所 以 被 广泛 采用 。 
边 梁 式 车 架 的 纵 梁 通常 用 低 合 金 钢板 冲压 而 成 ， 一 般 为 16Mn。 其 断面 形状 有 槽 形 断 
而 、 箱 形 断面 、“Z” 字 形 断 面 和 “ 工 ” 字 形 断 面 等 几 种 (图 17. 2)。 根 据 汽车 形式 和 结构 
布置 的 要 求 ， 纵 梁 可 以 在 水 平面 内 或 纵向 平面 内 做 成 弯曲 的 、 等 截面 或 非 等 截面 的 。 纵 梁 
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(a) 槽 形 (b) 工 字形 (9) Z 字 形 (gd) 箱 形 (e) 管 形 



















































































图 17.2 车 架 纵 ( 横 ) 梁 的 剖面 形状 
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的 形式 繁多 ， 有 前 窄 后 宽 结构 、 前 宽 后 窄 结构 和 前 后 等 宽 结 构 ， 还 有 平行 式 结构 和 弯曲 式 
结构 。 此 外 ， 在 纵 梁 上 还 制 有 很 多 装置 孔 ， 用 以 安装 脚 踏 板 、 车 身 、 转 向 器 和 悬 架 总 成 及 
其 支架 。 
边 梁 式 车 架 的 横梁 不 仅 用 来 保证 车 架 的 扭转 刚度 和 承受 纵向 载荷 ， 而 且 还 用 来 支承 汽 
车 上 的 主要 部 件 。 通 常 载 货 汽车 约 有 5 一 8 根 横梁 ， 分 别 布置 在 安装 散热 器 、 发 动机 、 驾 
驶 室 、 传 动 轴 中 间 支 承 、 备 胎 架 和 钢板 弹簧 的 前 后 支点 处 。 
载 货 汽车 车 架 的 前 端 和 轿车 车 架 的 前 后 两 端 装 有 横梁 式 的 保险 杠 ， 以 防 汽车 突然 发 
碰撞 时 散热 器 和 没 子 板 等 机 件 受 到 损伤 ， 对 轿车 来 说 ,保险 杠 可 以 起 到 装饰 作用 。 载 货 汽 
车 的 保险 枉 上 装 有 挂钩 ， 以 便 牵 引 。 有 些 越野 汽车 的 保险 杠 后面 还 装 有 铵 盘 ， 以 便 汽 车 陷 
入 打滑 路 段 时 进行 自救 。 载 货 汽 车 和 部 分 大 型 客车 有 时 要 拖带 挂车 ， 故 在 车 架 的 后 端 一 般 
还 装 有 拖 钩 。 大 多 数 拖 钩 通过 螺旋 弹簧 与 车 架 横梁 弹性 相连 ， 并 用 加 强 梁 和 加 固 角 撑 。 拖 
钩 可 以 在 车 架 平面 内 绕 轴 销 摆动 ， 其 上 装 有 防 脱 装置 ， 牵 引 时 拖 钧 具有 缓冲 、 转 向 和 防 脱 
作用 。 

图 17. 3(a) 为 东风 EQ1090E 型 汽车 车 架 ， 它 由 2 根 纵 梁 和 8. 根 横梁 锦 接 而 成 ， 又 称 梯形 
车 架 。 由 于 纵 梁 中 部 所 受 弯 和 矩 最 大 ， 为 了 使 应 力 分 布 均匀 ;同时 减 小 质量 ， 纵 梁 6 制 成 中 部 
断面 最 高 的 不 等 高 梢 形 截面 粱 。 每 根 纵 梁 上 都 开 有 上 上 百 个 安装 其 他 机 件 的 孔 。 前 横梁 3 上 装 
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(b) 拖 钧 
图 17.3 东风 EQ1090E 型 汽车 车 架 





1 一 保险 杠 ”2 一 挂钩 ”3 一 前 横梁 4 一 发 动机 前 悬 置 横梁 5- 发 动机 后 悬 置 支架 和 横梁 ”6 一 纵 梁 
7 一 驾驶 室 后 悬 置 横梁 8 一 第 四 横梁 ”9 一 后 钢板 弹簧 前 支架 横梁 10 一 后 钢板 弹簧 后 支架 横梁 
11 一 角 撑 横 粱 组件” 12 一 后 横梁 13 一 拖 钩 部 件 14 一 蓄电池 拖 架 15 一 螺母 16、19 一 衬 套 

17 一 弹簧 ”18 一 拖 钩 ”20 一 锁 块 “21 一 锁 扣 
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有 冷却 水 散热 器 ， 横 粱 4 作为 发 动机 的 前 悬 支 座 。 为 降低 发 动机 高 度 ， 改 善 驾驶 员 的 视野 ， 
横梁 4 和 5 均 制 成 下 四 形 。 在 横梁 7 的 上 面 装置 驾驶 室 的 后 悬 置 ， 在 其 下 面 装置 传动 轴 中 间 
支承 。 由 于 传动 轴 安装 位 置 的 需要 ， 横 梁 7 制 成 拱 形 ， 其 余 横 梁 都 做 成 简单 的 直 槽 形 。 后 横 
梁 12 的 中 部 装 有 拖带 挂车 用 的 拖 钧 部 件 13( 图 17. 3(b))， 因 后 横梁 要 承受 拖 钧 传 来 的 很 大 
的 作用 力 ， 故 采用 角 撑 加 强 。 拖 钓 18 的 尾部 支承 在 两 个 衬 套 16 与 19 上 ， 在 两 个 衬 套 
的 凸 缘 间 装 有 弹簧 17， 而 在 拖 钧 尾部 的 端 头 旋 有 螺母 15， 并 用 开口 销 锁 住 。 弹 簧 17 用 
以 缓和 汽车 行驶 时 所 受到 的 冲击 力 ， 此 冲击 力 可 能 由 主 车 传 到 挂车 ， 也 可 能 由 挂车 传 开 
主 车 ， 为 保持 挂车 拖 架 的 挂 环 与 拖 钩 的 衔接 ， 拖 钓具 有 可 掀 转 的 锁 扣 21， 其 上 有 带 弹 
簧 的 锁 块 20， 锁 扣 可 用 平头 销 及 开口 销 固定 在 闭合 位 置 ， 此 时 平头 销 穿 过 锁 扣 与 锁 块 
上 相 重 合 的 小 孔 。 









































































































































解放 CA1091 型 汽车 的 车 架 与 东风 
EQ1090E 型 汽车 的 车 架 结构 基本 相似 ,但 
解放 CA1091 型 汽车 的 车 架 是 前 窗 后 宽 的 结 
构 ， 前 部 宽度 缩小 是 为 了 给 转向 轮 和 转向 直 
拉杆 让 出 是 够 的 空间 ， 从 而 保证 最 大 的 车 轮 
偏转 角度 
对 于 短 而 宽 的 汽车 车 架 ， 为 了 降低 重心 
高 度 和 提高 车 架 的 扭转 刚度 ， 通 常 制 成 前 罕 
后 宽 而 后 部 向 上 弯曲 的 车 架 结构 ， 且 两 根 槛 
图 17.4 汽车 (X 形 ) 车 架 梁 制 成 X 形 (X 形 车 架 )， 如 图 17.4 所 示 。 
故 六 形 车 架 一 般 只 用 于 轿车 车 架 。 

















17.2.2 中 梁 式 车 架 


中 梁 式 车 架 只 有 一 根 位 于 中 央 而 贯穿 汽车 全 长 的 纵 梁 ， 亦 称 为 疹 骨 式 车 架 ， 如 图 17. 5 
所 示 。 中 梁 的 断面 可 做 成 管 形 、 槽 形 或 箱 形 。 中 梁 的 前 端 做 成 伸 出 支架 ,用 以 固定 发 动 
机 ， 而 主 减 速 器 壳 通 常 固定 在 中 梁 的 尾 端 ， 形 成 断 开 式 后 驱动 桥 。 中 梁 上 悬 伸 的 托 架 用 以 
支承 汽车 车 身 和 安装 其 他 机 件 。 若 中 梁 是 管 形 的 ， 则 传动 轴 可 在 管内 穿 过 。 图 17. 6 为 具 
有 中 梁 式 车 架 的 轿车 底盘 。 



































图 17.5 中 梁 式 车 架 结构 图 17.6 中 梁 式 车 架 底盘 
中 梁 式 车 架 的 优点 ， 有 较 好 的 抗 扭转 刚度 和 较 大 的 前 轮转 向 角 ， 在 结构 上 允许 车 轮 有 


较 大 的 跳动 空间 ， 便 于 装 用 独立 悬 架 ， 从 而 提高 了 汽车 的 越野 性 ;与 同 吨位 的 载 货 汽 车 相 
比 ， 其 车 架 轻 ， 整 车 质量 小 ， 同 时 质心 也 较 低 ， 故 行驶 稳定 性 好 ;， 车 架 的 强度 和 刚度 较 
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大 ; 兰 梁 还 能 起 封闭 传动 轴 的 防 侍 罩 作 用 。 中 梁 式 车 架 的 缺点 : 制造 工艺 复杂 ， 精 度 要 求 
高 ， 总 成 安装 困难 ， 维 护 修理 也 不 方便 ， 故 目前 应 用 较 少 。 

另外 ， 部 分 轿车 和 大 型 客车 取消 了 车 架 ， 而 以 车 身 兼 代 车 架 的 作用 ， 即 将 所 有 部 件 固 
定 在 车 身上 ， 所 有 的 力也 由 车 身 来 承受 ， 这 
种 车 架 称 为 无 粱 式 车 架 ， 也 可 称 为 承载 式 车 
身 ( 图 17.7)。 如 上 海 桑 塔 纳 、 一 汽 奥 迪 
100、 捷 达 、 高 尔 夫 型 轿车 均 为 承载 式 车 身 。 
公共 汽车 及 长 途 大 客车 多 数 采用 全 金属 承载 
式 车 身 ， 其 中 大 部 分 是 有 骨架 式 的 ， 而 无 骨 
架 承 载 式 车 身 在 一 部 分 大 客车 上 也 有 所 图 17.7 无 梁 式 车 架 (承载 式 车 身 ) 





















































17.3 车 桥 


车 桥 ( 也 称 车 轴 ，axle) 通 过 悬 架 与 车 架 ( 或 承载 式 车 身 ) 相 连接 ， 两 端 安装 车 轮 。 车 架 
所 受 的 垂直 载荷 通过 车 桥 传 到 车 轮 ; 车 轮 上 的 滚动 阻力 、 驱 动力 、 制 动力 和 侧 向 力 及 其 弯 
矩 、 转 矩 又 通过 车 桥 传 递 给 悬 架 和 车 架 , 故 车 桥 的 作用 是 传递 车 架 与 车 轮 之 间 的 各 向 作用 
力 及 其 所 产生 的 弯 和 矩 和 转 矩 。 
根据 悬 架 的 结构 形式 ， 车 桥 可 分 为 整体 式 和 断 开 式 两 种 。 断 开 式 车 桥 为 活动 关节 式 结 
构 ， 它 与 独立 悬 架 配合 使 用 ;整体 式 车 桥 的 中 部 是 一 个 整体 的 刚性 实心 或 空心 梁 ( 轴 )， 它 
多 与 非 独立 悬 架 配 用 。 大 部 分 现代 轿车 左右 车 轮 之 间 实 际 上 没有 车 桥 ， 而 是 通过 各 自 的 悬 
架 与 车 架 相 连接 ， 然 而 习惯 上 仍 将 它们 称 为 断 开 式 车 桥 。 
按照 车 桥 上 车 轮 的 运动 方式 和 作用 ， 车 桥 可 分 为 转向 桥 、 驱 动 桥 、 转 向 驱动 桥 和 支持 
桥 4 种 类 型 。 其 中 转向 桥 和 支持 桥 都 属于 从 动 桥 。 一 般 汽车 的 前 桥 多 为 转向 桥 ， 后 桥 或 
中 、 后 两 桥 多 为 驱动 桥 。 越 时 汽车 和 一 些 轿 车 的 前 桥 既 是 转向 桥 又 是 驱动 桥 ， 故 称 为 转向 
了 驱动 桥 。 某 些 单 桥 驱 动 的 三 轴 汽 车 (6X2 汽车 ) 的 中 桥 或 后 桥 为 支持 桥 。 挂 车 上 的 车 桥 都 
是 支持 桥 。 
驱动 桥 已 在 第 16 章 汽 车 传动 系统 中 介绍 过 ， 支 持 桥 除 不 能 转向 外 ， 其 他 功能 和 结构 
与 转向 桥 相 同 ， 因 此 本 节 主 要 介绍 整体 式 的 转向 桥 和 转向 驱动 桥 。 
17.3.1 转向 桥 

转向 桥 利 用 转向 节 使 车 轮 偏转 一 定 的 角度 以 实现 汽车 的 转向 ， 同 时 还 承受 和 传递 车 轮 
与 车 架 之 间 的 垂直 载荷 、 纵 向 力 和 侧 向 力 以 及 这 些 力 形 成 的 力矩 。 转 向 桥 通常 位 于 汽车 的 
前 部 ， 因 此 也 常 称 为 前 桥 。 

各 种 类 型 汽车 的 转向 桥 结构 基本 相同 ， 主 要 由 前 轴 ( 梁 )、 转 向 节 、 主 销 和 轮 载 等 4 部 
分 组 成 (图 17. 8) 。 前 轴 是 转向 桥 的 主体 ， 其 断面 形状 采用 工 字 形 和 管 形 两 种 。 

1. 前 轴 (front axle) 


作为 主体 零件 的 前 轴 4( 图 17. 8) 是 用 中 碳 钢 经 模 锻 和 热处理 而 制 成 的 。 其 断面 是 工 字 




































































17.8 日 本 丰田 戴 娜 轿车 转向 桥 


1 一 转向 节 ”2 一 转向 节 固定 螺栓 ”3 一 转向 节 固定 器 ”4 一 前 轴 
5 一 主 销 固定 螺栓 ”6 一 螺 塞 7 一 主 销 、8 一 衬 套 “<9 一 轴承 


形 ， 为 提高 抗 扭 强度 ， 在 接近 两 端的 部 位 各 有 一 个 加 粗 部 分 成 拳 形 ， 其 中 有 通 孔 ， 主 销 7 
即 插入 此 孔 肉 。 中 部 向 下 弯曲 成 止 形 ， 其 目的 是 使 发 动机 位 置 得 以 降低 ， 从 而 降低 汽车 质 
心 扩展 驾驶 员 视 时 ; 减 小 传动 轴 与 变速 器 输出 轴 之 间 的 夹 角 。 
2， 转向 节 (steering knuckle) 
转向 节 1( 图 17. 8) 是 车 轮转 向 的 贸 链 ， 它 是 一 个 丸 形 件 。 上 下 两 义 有 安装 主 销 的 两 个 
同 轴 孔 ， 转 向 节 轴 颈 用 来 安装 车 轮 。 转 向 节 上 销 孔 的 两 耳 通过 主 销 与 前 轴 两 端的 拳 形 部 分 
相连 ， 使 前 轮 可 以 绕 主 销 偏转 三 定 角 度 而 使 汽车 转向 。 为 了 减 小 磨损 ， 转 向 节 销 孔 内 压 人 
青铜 衬 套 8， 衬 套 的 润滑 用 装 在 转向 节 上 的 油嘴 注入 润滑 脂 润滑 。 为 使 转向 灵活 ， 在 转向 
节 下 耳 与 前 轴 拳 形 部 分 之 间 装 有 轴承 9。 在 转向 节 上 耳 与 拳 形 部 分 之 间 还 装 有 调整 热 片 ， 
以 调整 其 间 的 间 际 。 
3. 主 销 (king pin) 


主 销 的 作用 是 贸 接 前 轴 及 转向 节 ， 使 转向 节 绕 着 主 销 摆动 以 实现 车 轮 的 转向 。 主 销 7 
(图 17. 8) 的 中 部 切 有 止 槽 ， 安 装 时 用 主 销 固定 螺栓 5 与 它 上 面 的 止 槽 配合 ， 将 主 销 固定 在 
前 轴 的 拳 形 孔 中 。 主 销 与 转向 节 上 的 销 孔 动 配合 ， 以 便 实现 转向 。 
4. 轮 地 (wheel hub) 


车 轮 轮 载 通过 两 个 圆锥 滨 子 轴承 支承 在 转向 节 1( 图 17. 8) 外 端的 轴 有 颈 上 。 轴 承 的 松紧 
度 可 用 调整 螺母 ( 装 于 轴承 外 端 ) 加 以 调整 。 轮 融 外 端 用 冲压 的 金属 淖 盖 住 ， 内 端 装 有 油 
封 。 制 动 底板 与 防 尘 罩 一 起 都 固定 在 转向 节 上 。 
图 17. 9 为 北京 BJ1040 型 汽车 转向 桥 。 前 轴 2 由 两 个 前 轴 拳 形 件 7 和 一 根 无 颖 钢管 焊 
接 而 成 。 这 种 结构 可 用 于 轻型 汽车 上 ， 而 且 不 需 大 型 锻造 设备 来 制造 前 轴 。 主 销 推力 轴承 
采用 球 轴承 ， 可 使 转向 操纵 轻便 。 由 转向 节 上 耳 油嘴 注入 的 润滑 脂 经 主 销 8 内 的 轴 向 和 径 






































































































































油 孔 进入 主 销 与 衬 套 之 间 的 摩擦 表面 ,使 之 得 到 润滑 。 车 轮转 角 限 位 螺钉 6 用 来 限制 转 
轮 的 最 大 偏转 角 。 
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图 17.9 北京 BJ1040 型 汽车 转向 桥 ( 前 桥 ) 
1 一 钢板 弹簧 座 “”2 一 前 轴 ` 3 一 转向 节 辟 

4 一 转向 横 拉杆 5 一 推力 轴承 - 6 一 车 轮转 角 限 位 
7 一 前 轴 拳 形 件 、 8 一 主 销 9 一 转向 节 


17.3.2 转向 轮 定位 


为 了 保持 汽车 直线 行驶 的 稳定 性 、 转 向 的 轻便 性 和 减 小 轮 
轮 、 转 向 节 和 前 轴 三 者 之 闻 与 车 架 必须 保持 二 定 的 相对 位 置 ， 这 
装 称 为 转向 轮 定 位 "也 称 前 轮 定 位 。 正 确 的 前 轮 定位 应 做 到 ， 可 
摆动 ， 转 向 时 转向 盘 上 的 作用 力 不 大 ， 转向 后 转向 盘 具 有 自动 回 








螺钉 


台 与 机 件 间 的 磨损 ， 转 向 
种 具有 一 定 相 对 位 置 的 安 
使 汽车 直线 行驶 稳定 而 不 
正 作用 ; 轮胎 与 地 面 间 不 









打滑 以 减少 油耗 ;延长 轮胎 使 用 寿命 。 前 轮 定 位 包括 主 销 后 倾 、 
轮 前 束 。 

1. 主 销 后 倾 (caster) 

主 销 装 在 前 轴 上 后 ， 在 纵向 平面 内 ， 其 上 端 略 向 后 倾斜 ， 这 
纵向 垂直 平面 内 ， 主 销 轴 线 与 垂 线 之 间 的 夹 角 yY 叫 主 销 后 倾角 ， 

主 销 后 倾 后 ， 它 的 轴线 与 路 面 的 交点 口 位 于 车 轮 与 路 面 接 负 


























点 之 间 就 有 一 段 垂直 距离 。 若 汽车 转弯 时 (图 中 所 示 向 右 转 弯 )， 





引起 路 面 对 车 轮 的 侧 向 反作用 力 下 通过 5 点 作用 于 轮胎 上 ， 
M 一 FL， 其 作用 方向 正好 与 车 轮 偏转 方向 相反 ， 使 车 轮 有 恢复 型 
使 在 汽车 直线 行驶 偶尔 遇 到 阻力 使 车 轮 偏转 时 ， 也 有 此 种 作用 。 



































主 销 内 倾 、 前 轮 外 倾 及 前 


种 现象 称 为 主 销 后 倾 。 在 
如 图 17. 10 所 示 。 

kh 点 5 之 前 ， 这 样 5 点 到 a 
则 汽车 产生 的 离心 力 将 
形成 了 绕 主 销 的 稳定 力矩 
原来 中 间 位 置 的 趋势 。 即 
由 此 可 见 ， 主 销 后 倾 的 作 



































是 保持 汽车 直线 行驶 的 稳定 性 ， 并 力图 使 转弯 后 的 前 轮 自动 世 











正 。 后 倾角 越 大 ， 车 速 越 

















高 ， 前 轮 的 稳定 性 越 强 ， 但 后 倾角 过 大 会 造成 转向 盘 沉 重 ， 一 般 采 用 y 二 3"。 有 些 轿 车 和 
客车 的 轮胎 气压 较 低 ， 弹 性 较 大 ， 行 驶 时 由 于 轮胎 与 地 面 的 接触 面 中 心 向 后 移动 ， 引起 稳 
定 力矩 增加 ， 故 后 倾角 可 以 减 小 到 接近 于 零 ， 甚 至 为 负 值 ( 即 主 销 前 倾 ) 。 
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主 销 后 倾角 











后 倾斜 而 形成 
2. 主 销 内 倾 (king 
主 销 安装 到 前 轴 上 


的 














pin inclination) 


后 ， 在 横向 习 








前 


进 





(a) 距离 减 小 


17. 10 ” 主 销 后 倾 示意 图 


主 销 内 倾 后， 主 销 轴线 的 延长 线 与 地 面 交点 到 车 轮 中 心平 面 与 
从 而 可 减 小 转向 时 驾驶 员 加 在 转向 盘 上 的 力 ， 使 转向 操纵 轻便 ， 也 可 减少 
转向 盘 上 的 冲击 力 ; 与 此 同时 ， 当 车 轮转 向 或 偏转 时 ， 车 轮 有 向 下 陷入 地 平 
同 整个 汽车 


(图 17. 11(a) )， 
从 转向 轮 传 到 
的 倾向 (图 
个 相应 的 高 度 
， 主 销 内 
:前 部 抒 
轮胎 
主 销 内 倾角 是 由 前 
主 销 后 倾 和 主 销 内 
























































17.11(b))， 
， 这 样 在 汽车 本 身 重力 的 作用 下 ， 迫 使 车 轮 自动 
正 ， 转 向 轻便 。 
正 作 
磨损 增加 ， 一般 主 销 内 倾角 控制 在 
轴 制 造 时 使 主 销 孔 轴线 的 上 端 向 内 倾斜 而 获得 的 。 
正 ， 


F 面 内 ， 其 上 端 略 向 











(b) 车 轮 


17.11 主 销 内 倾 示 意图 


地 面 交 线 








但 事实 上 这 是 不 可 能 的 ， 





的 作用 是 使 前 办 自动 
起 就 越 高 ， 前 轮 的 自动 


9 
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而 只 能 使 转 


句 轮 连 
回 到 


倾角 





主 销 内 





陷入 地 平面 的 


的 获得 一 般 是 由 前 轴 、 钢 板 弹簧 和 车 架 三 者 装配 在 一 起 时 ， 使 前 轴 断 面向 


内 倾斜 这 种 现象 称 为 主 销 内 倾 。 
在 横向 垂直 平面 内 ， 主 销 轴线 与 垂 线 之 间 的 夹 角 8 称 为 主 销 内 倾角 ， 如 图 17. 





11 所 示 。 


顺 向 


的 距离 c 减 小 


前 部 向 
原来 的 中 间 位 
戌 大 或 前 轮转 











用 就 越 明显 ， 但 转向 时 


口 





倾 都 有 使 汽车 转向 自动 回 


s 











与 车 速 有 
I 回 正 作 用 起 主导 地 


尔 遇 到 冲击 而 偏转 时 ， 
































关 ， 而 主 销 内 倾 的 
位 ， 而 低速 时 则 主要 靠 
也 主要 依靠 主 销 内 倾 起 回 
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3. 前 轮 外 倾 (camber) 




















与 纵向 垂直 平 


@a 


面 之 

















前 轮 安装 在 车 轮 上 ， 














间 


回 正 作用 几乎 与 车 速 无 关 。 因 此 
主 销 内 倾 起 
正 作 


5 一 8 之 间 为 宜 。 


转动 转向 盘 费 











保持 直线 行驶 位 置 的 作 














1。 但 主 销 后 





， 高 速 时 主 销 后 

















回 正 作 





3。 此 外 ， 





用 。 


其 旋转 平面 上 方略 向 外 倾斜 ， 这 种 现象 称 为 前 轮 外 倾 。 
的 夹 角 a 称 为 前 轮 外 倾角 ， 如 图 17. 11(a) 所 示 。 





直行 时 前 轮 偶 


前 轮 旋转 
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前 轮 外 倾 的 作用 在 于 提高 了 前 轮 工作 的 安全 性 和 操纵 轻便 性 。 由 于 主 销 与 衬 套 之 间 ， 
轮 载 与 轴承 等 处 都 存在 有 间隙 ， 若 空 车 时 车 轮 垂 直 地 面 ， 则 满载 后 ， 车 桥 将 因 承载 变 形 ， 
可 能 会 出 现 车 轮 内 倾 ， 这 样 将 会 加 速 汽车 轮胎 的 磨损 。 另 外 ， 路 面 对 车 轮 的 垂直 反作用 力 
沿 轮 载 的 轴 向 分 力 将 使 轮 载 压 向 轮 载 外 端的 小 轴承 ， 加 重 了 外 端 小 轴承 及 轮 载 紧 固 螺母 的 
负荷 ， 严 重 时 使 车 轮 脱 出 。 因 此 ， 为 了 使 轮胎 磨损 均匀 和 减轻 轮 载 外 轴承 的 负荷 ， 安 装 车 
轮 时 预先 使 车 轮 有 一 定 的 外 倾角 ， 以 防止 车 轮 出 现 内 倾 。 前 轮 外 倾角 大 虽然 对 安全 和 操纵 
有 利 ， 但 是 过 大 的 外 倾角 将 使 轮胎 横向 偏 磨 增加 ， 油 耗 增多 ， 一 般 前 轮 外 倾角 为 1 左右 。 

前 轮 外 倾角 是 由 转向 节 的 结构 确定 的 。 当 转向 节 安 装 到 前 轴 上 后 ， 其 转向 节 轴 颈 相 对 
于 水 平面 向 下 倾斜 ， 从 而 使 前 轮 安装 后 出 现 前 轮 外 倾 。 

4. 前 轮 前 束 (toe -in) 

汽车 两 个 前 轮 安装 后 ， 在 通过 车 轮轴 线 而 与 地 面 平行 的 平面 内 ， 两 车 轮 前 端 略 向 内 
束 ， 这 种 现象 称 为 前 轮 前 束 。 左 右 两 车 轮 间 后 方 距离 A 与 前 方 距离 B 之 差 (A 一 B) 称 为 前 
轮 前 束 值 ， 如 图 17. 12 所 示 。 

前 轮 前 束 的 作用 是 消除 汽车 行驶 过 程 中 因 前 
轮 外 倾 而 使 两 前 轮 前 端 向 外 张 开 的 不 利 影响 。 由 
于 前 轮 外 倾 ， 当 车 轮 在 地 面 纯 滚 动 时 ， 车 轮 将 向 
外 侧 方向 运动 ， 实 际 上 装 在 汽车 上 的 两 个 前 轮 只 
能 向 正 前 方 深 动 ， 当 两 车 轮 具有 前 束 时 ;两 车 轮 
在 向 前 深 动 时 会 产生 向 内 侧 的 滑动 。 这 样 ， 由 外 
倾 和 前 束 使 两 前 轮 产生 的 滑动 方向 相反 ， 可 以 互 
相抵 消 从 而 使 两 前 轮 基 本 上 是 纯 深 动 而 无 滑动 地 
句 前 运动 。 此 外 ， 前 轮 前 束 还 可 以 抵消 滚动 阻力 图 17. 12 前 轮 前 束 (俯视 图 ) 
造成 的 使 两 前 轮 前 部 向 外 张 开 的 作用 ， 使 两 前 轮 
基本 上 是 平行 地 向 前 滚动 。 
前 轮 前 束 可 通过 改变 横 拉 杆 的 长 度 来 调整 。 调 整 时 ， 根 据 各 厂家 规定 的 测量 位 置 ， 使 
两 轮 前 后 距离 差 (A 一 B) 符 合 规定 的 前 束 值 。 测 量 位 置 除 图 示 的 位 置 外 ， 还 可 取 两 车 轮 钢 
圈 内 侧面 处 的 前 后 差 值 ， 也 可 以 取 两 轮胎 中 心平 面 处 的 前 后 差 值 。 一 般 前 束 值 为 


0~12mm。 
17.3.3 转向 驱动 桥 


能 实现 车 轮转 向 和 驱动 的 车 桥 称 为 转向 驱动 桥 ， 如 图 17. 13 所 示 。 在 结构 上 ， 和 转向 驱 
动 桥 既 具有 一 般 驱 动 桥 所 具有 的 主 减速 器 1、 差 速 器 3 及 半 轴 4 和 8; 也 具有 一 般 转 向 桥 
所 具有 的 转向 节 壳 体 11、 主 销 12 和 轮 载 9 等 。 它 与 单独 的 驱动 桥 、 转 向 桥 相 比 ， 其 不 同 
之 处 是 ， 由 于 转向 的 需要 半 轴 被 分 为 两 段 ， 分 别 叫 内 半 轴 4( 与 差 速 器 相连 接 ) 和 外 半 轴 8 
(与 轮 载 连接 )， 二 者 用 等 角 速 万 向 节 6 连接 起 来 。 同 时 ， 主 销 也 因此 分 成 上 下 两 段 ， 分 别 
固定 在 万 向 节 的 球形 支 座 14 上 。 转 向 节 轴 有 颈 7 做 成 空心 的 ， 以 便 外 半 轴 从 中 穿 过 。 转 向 
节 的 连接 又 是 球状 转向 节 壳 体 11， 既 满足 了 转向 的 需要 ， 又 适应 了 转向 节 的 传 力 。 转 向 驱 
动 桥 广 泛 地 应 用 到 全 轮 驱 动 的 越野 汽车 上 。 

以 图 17. 14 所 示 的 北京 BJ2020N 型 越野 汽车 为 例 ， 说 明 转 向 驱动 桥 的 结构 。 
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图 17.13 转向 驱动 桥 示意 图 
] 一 主 减速 器 ”2 一 主 减速 器 过 ”3 一 差 速 器 ”4 一 内 半 轴 5 一 半 轴 套 管 ”6 一 等 角 速 万 向 节 
7 一 转向 节 轴 颈 ”8 一 外 半 轴 ”9 一 轮 坑 10 一 轮 载 轴承 ，11 一 转向 节 壳 体 
12 一 主 销 13 一 主 销 轴承 ，I 一 球形 支 座 
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17.14 北京 BJ2020N 型 越野 汽车 转向 驱动 桥 
1 一半 轴 套 管 ”2 一 内 半 轴 ， 3 一 球形 支 座 “4 一 主 销 座 孔 5、16 一 调整 热 片 
6 一 主 销 7 一 锥 形 衬 套 ”8 一 转向 节 臂 ”9 一 转向 节 外 壳 ”10 一 螺栓 
11 一 转向 节 轴 颈 12 一半 轴 凸 缘 13 一 轮 载 14 一 止 动 销 。、15 一 下 盖 
17 一 主 销 衬 套 ”18 一 密封 圈 19 一 止 动 垫圈 











1. 驱动 部 分 
桥 的 中 部 装 有 主 减 速 器 (未 画 出 ) 和 差 速 器 。 内 半 轴 2 和 外 半 轴 通过 等 角 速 万 向 节 连 接 
332 


RE、 
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在 一 起 ， 外 半 轴 的 端 部 制 有 花 键 ， 它 和 半 轴 凸 缘 12 相 吗 合 。 当 前 桥 驱 动 时 ， 转 矩 由 主 减 
速 器 、 差 速 器 传 给 内 半 轴 2、 万 向 节 、 外 半 轴 和 半 轴 凸 缘 12， 最 后 传递 到 轮 载 13， 驱 动车 
2. 转向 部 分 


转向 节 由 转向 节 轴 颈 11 和 转向 节 外 壳 9 用 螺栓 连接 成 整体 。 转 向 节 轴 颈 上 装 有 两 个 
轮 坑 轴 承 ， 以 支承 轮 坑 13; 转向 节 轴 颈 的 内 孔 壁 内 
压 装 有 衬 套 ， 以 支承 外 半 轴 。 在 转向 节 外 壳 9 的 上 
下 两 端 分 别 装 有 上 下 两 段 主 销 6 的 加 粗 部 分 ， 并 用 
止 动 销 14 止 动 ; 在 转向 节 外 壳 上 端 还 装 有 转向 节 辟 
8， 在 转向 节 外 过 下端 装 有 下 盖 15。 转 向 节 臂 和 下 
盖 分 别 通过 螺栓 和 锥 形 衬 套 7 与 转向 节 外 壳 9 相连 ， 
以 便 上 、 下 主 销 密封 定位 。 主 销 配 用 带 有 翻 边 的 青 
铜 主 销 衬 套 17， 该 衬 套 分 别 压 人 上 下 两 个 主 销 座 和 孔 
4 内 ， 主 销 座 孔 又 压 装 在 球形 支 座 3 的 上 下 两 端 ， 
衬 套 的 翻 边 起 止 推 作 用 。 润 滑 脂 由 上 、 下 油嘴 注入 
后 ， 分 别 进入 主 销 中 心 油 道 ， 再 从 两 个 侧 孔 出 来 进 
入 主 销 与 衬 套 之 间 ， 实 现 润滑 。 汽 车 转向 时 亿 转 向 
直 拉杆 拉动 转向 节 臂 8 带动 转向 节 绕 主 销 摆动 ， 这 
时 转向 轮 即 可 随 之 偏转 ， 从 而 实现 汽车 的 转向 。 

图 17. 15 为 轿车 的 转向 驱动 桥 总 成 (图 中 未 画 出 
中 间 主 减速 器 和 差 速 器 ) 。 动 力 经 主 减 速 器 和 差 速 器 17.15 轿车 转向 驱动 桥 















































传 至 传动 轴 2 和 内 等 角 速 万 向 节 ， 经 内 等 角 速 万 向 1 一 可 调转 向 横 拉 杆 2 一 传动 轴 
节 ( 球 笼 式 万 向 节 ) 和 外 等 角 速 万 向 节 传 到 车 轮 和 轮 3 一 部 架 押 营 4 一 减 振 支柱 
胎 上 ， 驱 动车 轮 旋转 : 5 一 减 振 弹簧 。 6 一 转向 节 


17.4 车轮 与 轮胎 


车 轮 与 轮胎 是 汽车 行驶 系统 中 的 主要 部 件 ， 汽 车 通过 车 轮 由 轮胎 直接 与 地 面 接触 在 道 
路 上 行驶 。 其 主要 功用 是 : 支承 汽车 总 质量 ; @ 吸 收 和 缓和 汽车 行驶 时 所 受到 的 路 面 冲 
击 和 振动 ，@) 保 证 轮胎 与 路 面 的 良好 附着 性 能 ， 以 提高 汽车 的 动力 性 、 制 动 性 和 通过 性 ; 
@ 产 生平 衡 汽 车 转向 行驶 时 离心 力 的 侧 向 力 ， 在 保证 汽车 正常 转向 行驶 的 同时 ， 通 过 轮胎 
产生 的 自动 回 正 力矩 ， 使 汽车 保持 直线 行驶 。 

17.4.1 车 轮 
车 轮 是 介 于 轮胎 和 车 桥 之 间 承 受 负荷 的 旋转 组 件 ， 一 般 由 轮 载 (hub)、 轮 辐 ( 轮 盘 ， 
spoke) 和 轮 罗 (rim) 组 成 。 轮 载 通过 圆锥 滚 柱 轴承 套装 在 车 桥 或 转向 节 轴 颈 上 。 轮 罗 也 叫 
钢 团 ， 用 以 安装 轮胎 ,与 轮胎 共同 承受 作用 在 车 轮 上 的 负荷 ， 并 散发 高 速 行驶 时 轮胎 上 产 
生 的 热量 及 保证 车 轮 具有 合适 的 断面 宽度 和 横向 刚度 。 轮 辐 将 轮 加 与 轮 载 连接 起 来 。 轮 轴 
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与 轮 辐 可 以 是 整体 的 (不 可 拆 式 )， 也 可 以 是 可 拆 式 的 。 


1. 车 轮 的 类 型 
按 轮 辐 的 构造 ， 








汽车 多 采用 辆 板式 好 








呈 锥 形 ， 与 轮 辐 孔 


有 助 于 螺栓 的 紧 固 防 松 。 








E 轮 ， 而 高 级 轿车 、 况 赛 汽车 及 重型 载 货 汽车 多 采 

(1) 辐 板 式 车 轮 (disc wheel) 。 图 17. 16 为 轿车 车 轮 。 车 轮 的 轮轴 
钉 连 接 ， 也 可 以 制 成 一 体 。 轮 辐 中 心 有 一 中 心 孔 ， 用 来 将 轮 辐 安装 在 轮 载 3 上 ， 螺 栓 内 端 
的 锥 面相 适应 。 轮 辐 人 靠近 中 心 孔 部 分 略 向 外 喜 起 ， 使 得 轮 辐 有 些 弹 性 而 


车 轮 可 分 为 辐 板 式 和 辐 条 式 两 种 。 目 前 ， 普 通 级 轿车 和 轻 、 中 型 载 货 














辐 条 式 车 轮 。 








图 17. 17 为 载 货 汽车 的 辐 板式 车 轮 。 轮 辐 2 压 成 深思 形 ， 以 便 与 轮 载 轴承 位 置 相 适 





1 与 轮 辐 2 可 以 用 钾 














应 ,保持 车 轮 平面 的 适当 位 置 。 需 要 安装 双 轮 胎 时 ,可 把 两 个 相同 的 轮 辐 并 列 安装 在 一 个 





轮 载 上 。 


图 17. 16 ”轿车 车 轮 
1 一 轮轴 “2 一 轮 辐 3 


定 。 这 些 圆 孔 边缘 和 螺栓 头 部 均 制 成 锥 形 ， 以 便 正 确 地 对 中 。 轮 罗 3 焊 在 轮 辐 上 ， 轮 辆 上 











图 17. 17 ” 载 货 汽车 辐 板式 车 轮 
轮 载 4 一 轮 载 单 一 挡 圈 2 一 轮 辐 3 一 轮 欧 4 一 气门 嘴 伸 出 孔 


5 一 螺栓 ”6 一 凸 缘 “7 一 轮 载 
轮 辐 中 心 制 有 中 心 孔 ， 以 便 安 装 轮 载 7。 中 心 孔 四 周 有 几 个 大 孔 , 通过 螺栓 与 轮 融 固 


的 椭圆 孔 为 气门 嘴 伸 出 孔 4。 


(图 17.18)， 即 把 
这 种 用 特殊 的 螺栓 和 螺母 套 的 固 
不 致 引起 内 车 轮 的 松 脱 。 

右 两 车 轮 的 固定 螺栓 ( 母 ) 采 用 不 同 的 旋 紧 方向 ， 左 侧 车 轮 采用 左旋 螺 




















载 货 汽车 左 、 


两 个 相同 的 车 轮 并 排 安 装 在 同一 个 轮 载 上 ， 








载 货 汽车 后 桥 负荷 较 前 桥 大 得 多 ,为 使 后 轮 轮胎 不 致 超载 ， 一 般 后 桥 装 用 双 式 车 轮 





























特殊 的 螺栓 、 螺 母 套 固定 。 
定 方法 ， 保 证 了 车 轮 的 正确 位 置 ， 同 时 


在 拆 印 外 车 轮 时 ， 











纹 ， 右 侧 车 轮 采 / 

















脱 。 轿车 可 不 采 上 








分 弹性 边缘 会 将 轮胎 螺母 卡 住 。 


(2) 辐 条 式 车 











图 17.19 所 示 。 


右 旋 螺 纹 。 这 种 安装 型 式 可 以 防止 车 轮 在 行驶 或 制 动 
这 种 安装 形式 ， 因 为 轮 辐 较 薄 ， 轮胎 螺母 旋 紧 后 ， 轮 辐 在 压 出 的 凸 起 部 








上 时 轮胎 螺母 自动 松 











轮 (wire wheel)。 用 于 重型 载 货 汽车 的 辐 条 式 车 轮 多 采用 和 铸造 辐 条 ， 如 











OO 





其 特点 是 辐 条 4 与 轮 载 5 铸 成 一 体 ， 与 轮轴 1 








j 衬 块 2 及 




















螺栓 3 固定 在 一 起 。 
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配合 锥 面 6 用 来 保证 轮 畏 1 与 辐 条 对 中 。 也 有 采用 类 似 于 自行 车 用 的 钢丝 作 辐 条 的 车 轮 ， 这 
种 车 轮 质量 小 ， 但 价格 高 ， 维 修 安装 不 便 ， 故 常 在 某 些 高 级 轿车 及 竞赛 汽车 上 使 用 。 









































图 17.18 载 货 汽车 双 式 车 轮 图 17.19 辐 条 式 车 轮 


] 一 螺栓 ”2 一 轮 开 ”3 一 车 桥 壳 ”4 一 半 轴 1 一 轮轴 2 一 衬 块 ”3 一 螺栓 
5 一 轴承 ”6 一 轮 辐 7 一 轮 钢 ”8 一 轮胎 ! 一 辐 条 ”5 一 轮 载 6 一 配合 锥 面 


2. 轮 罗 的 类 型 

按照 轮 罗 结构 特点 的 不 同 ” 轮 罗 可 分 为 深 模式 、 平 底 式 和 对 开 式 (可 拆 式 ) 等 3 种 
形式 。 

(1) 深 槽 轮 输 。 深 槽 轮 罗 ( 图 17. 20(a) ) 是 二 种 整体 轮轴 ， 其 结构 特点 是 断面 中 部 有 一 
深 凹 槽 ， 可 使 轮胎 拆 装 方便 。 两 仙 有 带 肩 的 凸 缘 用 来 固定 轮胎 ， 并 与 胎 圈 接触 。 户 部 一 般 
以 5° 士 1 的 倾斜 度 向 中 央 倾 斜 。 倾 斜 部 分 的 最 大 直径 是 轮胎 胎 圈 与 轮轴 的 着 合 直 径 。 这 种 
轮 罗 结构 简单 、 刚 度 大 、 质 量 小 ， 对 于 尺 二 小 而 弹性 大 的 轮胎 最 适宜 ， 故 适用 于 轿车 或 轻 
型 、 微 型 汽车 的 车 轮 上 ， 如 红旗 CA7560、 天 津 夏利 TJ7100 型 轿车 及 北京 BJ2020N 型 越 
时 汽车 均 装 用 这 种 类 型 的 轮 罗 。 























2 
1 2 





(a) 深 模 轮 加 () 平底 轮轴 (9 对 开 式 轮轴 
图 17.20” 轮 罗 断 面 型 式 
] 一 轮 辐 2、5 一 挡 圈 “3 一 锁 圈 “4 一 轮 罗 6 一 螺栓 
(2) 平底 轮 辆 。 平 底 轮 辆 (图 17. 20(b)) 的 结构 特点 是 轮 畏 断面 中 部 为 平 直 的 ,一 侧 有 
凸 缘 ， 另 一 侧 以 可 拆 的 挡 圈 2 做 凸 缘 。 开 口 的 锁 圈 3 用 来 将 挡 圈 2 固定 在 轮 办 上 。 安 装 轮 
胎 时 ， 先 将 轮胎 套 在 轮 辆 上 ， 再 套 上 挡 圈 ， 并 将 它 向 内 推 ， 直 至 越过 轮 鲍 上 的 环形 槽 ， 再 
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便 , 一 般 多 采 | 























螺栓 6 将 两 部 分 连 成 一 体 。 内 、 外 两 部 分 中 ， 有 一 
种 轮 纲 在 拆 装 轮 胎 时 ， 
时 汽车 采用 对 开 式 轮轴 。 
轮 纲 是 轮胎 的 装配 基础 ， 
轮 薄 相 接近 的 容许 轮 钢 。 如 果 轮 网 与 轮胎 配合 不 当 ， 
过 罕 的 纶 网上 的 轮胎 。 
3. 国产 轮 罗 规格 的 表示 方法 






































将 开口 的 弹性 锁 圈 谋 入 环形 槽 中 。 由 于 载 货 汽车 多 采用 较 大 # 
底 轮 辆 ， 解 放 CA1091 和 东风 EQ1090E 型 载 货 
(3) 对 开 式 轮 罗 。 对 开 式 轮 辆 (图 17. 20(c) ) 的 结构 特点 是 轮轴 由 内 、 外 两 部 分 组 成 ， 
只 需 拆 下 螺栓 6 即 可 。 如 东风 EQ2080 型 汽车 及 延安 SX2 


原则 上 每 种 轮胎 只 配 用 一 种 标准 轮轴 ， 


交 硬 的 外 胎 ， 为 使 其 拆 装 方 
趴 汽车 采用 这 种 轮轴 。 


























固 连 。 这 


150 型 越 


部 分 (往往 是 内 轮轴 ) 与 轮 辐 

















必要 时 也 可 用 与 标准 
会 造成 轮胎 早期 损坏 ， 特 别 是 使 用 在 

































































轮轴 规格 用 轮回 名 义 宽度 代号 、 轮 缘 高 度 代 号 、 轮 轴 结 构 形式 代号 、 轮 畏 名 义 直径 代 
号 和 轮轴 轮廓 类 型 代号 来 表示 ， 其 表示 方法 为 : 
数值 字母 | ”|x 或 一 数值 (字母 )| “|GB 2933 一 82 
轮轴 名 义 “ 轮 缘 高 ” 轮 四 结构 “ 轮 辆 名义 “轮轴 轮廓 
宽度 代号 ”高 代号 “形式 代号 ”直径 代号 X 类 型 代号 国际 号 
(1) 轮 罗 名 义 宽 度 和 轮 罗 名 义 直径 。 它 们 均 以 英寸 表示 ， 一 般 取 两 位 小 数 ( 当 新 设计 
轮胎 以 毫米 表示 时 ， 轮 罗 也 以 毫米 数值 表示 六 
(2) 轮 缘 高 度 代号 。 用 一 个 或 几 个 拉丁 字母 表示 ， 见 表 17 - 1。 有 些 类 型 的 轮 罗 (平底 
宽 轮 罗 )， 其 名 义 宽度 代号 也 代表 了 了 轮 缘 高 度 ， 不 再 用 字母 表示 。 
表 17- 1 轮 加 轮 缘 高 度 代号 (mm) 








15. 88|17. 45|19. 81|22. 23|27. 94|33. 73|t7227|19. 26 


21. 59|25. 40|28. 58|33. 33|38. 10|44. 4550, 80 





(3) 轮 罗 结 


构 形式 代号 。 
二 件 式 轮轴 、 
符号 “ 

(4) 轮 辆 轮廓 类 型 代号 。 其 表示 方法 见 表 17 - 2。 





罗 、 


一 ”表示 两 件 或 两 件 以 上 的 多 件 式 轮轴 。 





轮 罗 的 结构 形式 根据 其 主要 由 几 个 零件 组 成 分 为 ， 
三 件 式 轮 鲍 、 四 件 式 轮 辆 和 五 件 式 轮轴 。 符 号 





一 件 式 轮 
“X” 表 示 一 件 式 轮轴 ， 


表 17- 2 轮 罗 轮 廓 类 型 及 代号 
































轮廓 类 型 | ” 深 槽 深 槽 宽 半 深 槽 平底 半 底 宽 全 底 宽 对 开 式 
代号 DC WDC SDC FB WFB TB DT 
例 1 
4.50 x 16 (DC) GB 2933 一 1982 
深 槽 轮 钢 
轮 加 名 义 直径 16inD 
一 件 式 轮轴 
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轮 缘 高 度 代号 E(19.81mm) 
轮轴 名 义 宽度 4.50in 
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例 2 
70 一 20 (WFB) GB 2933 一 1982 
L 平底 宽 轮 钢 
软 畏 名 义 直径 20in 
多 件 式 轮 钢 
轮轴 名 义 宽度 7.0in 


新 设计 的 轮 ee 5 

轿车 : 10X3.50C、15 X 6JJ。 轻 型 载 货 汽车 ;15 X 5. 5JJ、16. 5 X 6. 00、15 一 5. 50F 
(SDC)。 中 、 重 型 载 货 se 20 一 7.5、22 一 8. 00V、22. 5X 8. 25。 

4. 轮 损 

轮 坑 是 连接 制 动 鼓 、 轮 辐 和 半 轴 凸 缘 的 重要 零件 ， 一 般 由 圆锥 滚 子 轴 承 套装 在 轴 管 或 
转向 节 轴 颈 上 。 按 轮 辐 的 结构 形式 可 分 为 辐 板 式 车 轮 轮 磺 和 辐 条 式 车 轮 轮 载 两 种 。 辐 板式 
车 轮 轮 载 拆 装 方便 ， 一 般 用 于 轻型 和 中 型 汽车 车 轮 ， 辐 条 式 车 轮 轮 载 常 常 将 辆 条 与 轮 慌 铸 
造成 一 体 ， 多 用 于 重型 车 轮 。 

轮 载 内 装 有 轮 载 轴承 ， 为 使 其 润滑 ， 可 在 载 内 加 少量 润滑 脂 。 
17.4.2 轮胎 





1. 轮胎 的 作用 


轮胎 安装 在 轮轴 上 ， 直 接 与 路 面 接触 。 其 作用 是 : 支承 汽车 的 总 质量 ; 与 汽车 甚 架 共 
同 吸收 和 缓和 汽车 行驶 时 所 受到 的 冲击 和 振动 ， 以 保证 汽车 具有 良好 的 乘坐 舒适 性 和 行驶 
平顺 性 ;保证 车 轮 与 路 面 的 良好 附着 而 不 致 打滑 、 使 汽车 行驶 平稳 。 

2. 轮胎 的 类 型 

汽车 轮胎 按 其 用 途 可 分 为 轿车 轮胎 和 载 货 汽车 轮胎 两 种 。 轿 车 轮胎 主要 用 于 轿车 的 充 
气 轮 胎 ， 载 货 汽车 轮胎 主要 用 于 载 货 汽 车 、 客 车 及 挂车 上 的 充气 轮胎 。 

汽车 轮胎 按 胎 体 结构 可 分 为 充气 轮胎 (pneumatic tire) 和 实心 轮胎 (solid tire) 。 现 代 汽 
A rh tn 而 实心 轮胎 目前 仅 应 用 在 沥青 、 混 凝 土路 面 的 干线 道路 上 行驶 
的 低速 汽车 或 重型 挂车 上 

就 充气 轮胎 而 言 ， 实 组 成 结构 不 同 ， 可 分 为 有 内 胎 轮胎 (tube tire) 和 无 内 胎 轮 胎 
(tubeless tire) 两 种 ; 按 胎 内 的 工作 压力 大 小 ， 可 分 为 高 压 胎 、 低 压 胎 和 超 低 压 胎 3 种 ; 按 
治 体 中 窒 线 排列 的 方向 不 同 ， 又 可 以 分 为 普通 和 斜 交 胎 、 带 束 斜 交 胎 和 子午 线 胎 (radial 
tire); 按 胎 面 花纹 的 不 同 ， 还 可 以 分 为 普通 花纹 胎 、 混 合 花 纹 胎 和 越野 花纹 胎 。 

) 有 内 胎 的 充气 轮胎 
这 种 轮胎 由 外 胎 1、 内 胎 2 和 热带 3 组 成 ， 如 图 17. 21 所 示 。 外 胎 是 用 耐 磨 橡胶 制 成 
的 强度 较 高 而 又 有 弹性 的 外 壳 ， 直 接 与 地 面 接触 ,保护 着 内 胎 使 其 不 受 损伤 。 它 由 胎 圈 1、 
缓冲 层 2、 胎 面 和 帘 布 层 3 等 组 成 ， 如 图 17. 22 所 示 。 
治 面 是 外 胎 的 外 表面 ， 包 括 胎 冠 5、 胎 肩 6 和 胎 侧 7 三 部 分 。 胎 冠 5 也 称 行驶 面 ， 它 
与 路 面 直接 接触 ， 承 受 冲 击 和 磨损 ， 并 保护 脸 体 不 受 机 损伤 。 为 了 增加 轮胎 与 路 面 之 间 
的 附着 力 ， 防 止 纵横 向 滑 移 ， 在 胎 冠 5 上 有 各 种 形式 的 花纹 ， 如 图 17. 23 所 示 。 胎 肩 6 
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(图 17. 22) 是 较 厚 的 胎 冠 5 和 较 薄 的 胎 侧 7 间 的 过 渡 部 分 ， 一 般 也 有 各 种 花纹 以 防滑 和 散 


热 。 胎 侧 7 是 贴 在 帘 布 层 侧 壁 的 薄 橡 胶 层 ， 其 作用 是 保护 胎 侧 部 分 的 帘 布 
及 水 分 侵蚀 。 胎 侧 不 与 地 面 接触 ， 一 般 不 磨损 ， 但 此 处 承受 较 大 的 挠 曲 变 














层 免 受 机 械 损伤 


图 17.21 有 内 胎 的 充气 轮胎 组 成 图 17.22 外 胎 的 构造 
1 一 外 胎 ”2 一 内 胎 “3 一 热带 1 一 胎 圈 “ 人 名 帘 布 屋 3 一 缓冲 层 4 一 橡胶 层 
5 一 胎 冠 “6 一 胎 肩 7 一 胎 侧 
mE 人 三 OO 
(a) 普通 花纹 (b) 混合 花纹 (6) 越野 花纹 
图 17.23 轮胎 的 花纹 
帘 布 层 4 是 外 胎 的 骨架 ， 也 称 胎 体 ， 其 主要 作用 是 承受 负荷 (汽车 重力 、 路 面 冲击 力 











和 内 部 气压 )， 保 持 轮胎 外 缘 的 尺寸 和 形状 。 帘 布 层 通常 由 多 层 胶 化 的 棉线 或 其 他 纤维 编 
织物 和 成 ， 并 按 一 定 的 角度 交叉 排列 。 为 使 其 负荷 均匀 分 布 ， 帘 布 层 数 多 采用 偶数 。 帘 布 








层 数 的 多 少 要 根据 轮胎 承受 的 负荷 、 内 压 以 及 轮胎 的 类 别 和 
上 注 有 帘 布 层 数 。 

缓冲 层 2 位 于 胎 面 和 帘 布 层 之 间 ， 质 软 而 弹性 大 。 其 f 
以 缓和 汽车 在 行驶 时 所 受到 的 不 平 路 面 的 冲击 ， 以 及 防 
风 离 。 

治 圈 1 是 帘 布 层 3 的 根基 。 它 靠 
布 组 成 。 





治 圈 固 装 在 轮回 上 。 胎 





包 

力 的 压缩 空气 。 一 般 气压 在 0. 5 一 0. 7MPa 的 轮胎 称 为 高 压 
胎 称 为 低压 胎 ; 气压 在 0. 15MPa 以 下 的 轮胎 称 为 超 低 压 胎 。 
低 
的 
性 

















直 压 胎 ， 

















内 胎 是 一 个 环形 的 橡胶 管 ， 上 面 装 有 气门 嘴 ， 以 便 充 人 或 


因为 低压 胎 弹性 好 、 断 面 宽 ， 与 道路 接触 面 大 ， 壁 
顺 性 、 转 向 操纵 的 稳定 性 ， 同 时 ， 道 路 和 轮胎 本 身 的 寿命 也 得 以 延长 。 但 


j 途 来 确定 ， 一 般 在 外 胎 表 面 


用 是 加 强 胎 面 与 帘 布 层 的 结 
上 汽车 在 紧急 制 动 时 胎 面 与 帘 








圈 由 钢丝 圈 、 帘 布 层 包 边 和 上 胎 





排出 空气 。 内 胎 里 充满 了 一 定 
治 ; 气压 在 0.15 一 0. 45MPa 的 
目前 ， 轿 车 、 货 车 几乎 全 都 采 
薄 而 散热 性 好 ， 所 以 提高 了 汽 
于 橡 
































性 能 的 改善 ， 已 使 轮胎 负荷 能 力 大 为 提高 ， 虽 然 轮胎 气压 已 


在 高 压 胎 范 围 ， 但 轮胎 的 缓冲 
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性 能 仍 保持 原来 同 规格 的 低压 胎 性 能 ， 这 类 轮胎 国内 外 仍 将 其 归于 低压 胎 之 列 。 
热带 是 一 个 环形 的 橡胶 带 ， 它 垫 在 内 胎 与 轮 加 之 间 ， 保 护 内 胎 不 被 轮 罗 和 胎 圈 磨 坏 ， 
并 防止 尘土 及 水 汽 浸入 胎 内 。 
2) 子午 线 轮胎 
目前 ， 子 午 线 轮胎 得 到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 。 子 午 线 轮 
治 ( 图 17. 247 帘 布 层 2 的 帘 线 与 轮胎 子午 断面 接近 一 致 ( 即 
与 胎 面 中 心 线 成 90" 或 接近 90”) 排 列 ， 以 带 束 层 3 夭 紧 胎 体 。 
其 特点 是 帘 线 的 这 种 排列 能 使 其 强度 被 充分 利用 ， 故 它 的 帘 
布 层 数 比 普 通 轮胎 可 减少 将 近 一 半 ， 最 少 的 只 有 一 层 ， 且 没 
有 偶数 限制 ， 所 以 胎 体 和 柔软 ， 帘 线 在 圆周 方向 上 只 靠 橡胶 来 
其 系 。 为 了 承受 汽车 行驶 时 产生 的 较 大 切 向 力 ， 子 午 线 轮胎 
具有 若干 层 帘 线 与 子午 断面 呈 大 角度 (交角 70"~75")、 高 强 
度 、 不 易 拉 伸 的 周 向 环形 的 类 似 缓冲 层 的 带 束 层 。 同 时 带 束 
县 采用 强度 高 、 伸 缩 率 小 的 帘 线 材料 制 成 ， 故 带 束 层 像 一 条 ““ 图 17.24 子午 线 轮胎 
刚性 环 带 似 地 籍 在 胎 体 上 ， 极 大 地 提高 了 胎 面 的 刚度 和 1 一 胎 圈 “2 一 帘 布 导 
强度 。 3 一 带 束 层 4 一 胎 冠 
子午 线 轮 胎 与 普通 斜 交 胎 相 比 ， 具 有 耐 磨 性 好 、 弹 性 大 、 行 驶 里 程 长 ( 比 普通 胎 长 
50% 以 上 ); 滚动 阻力 小 、 节 约 燃料 (滚动 阻 办 可 减 小 25% ~~30%， 油 耗 降低 8% 左 右 ); 
承载 能 力 大 、 减 振 性 能 和 附着 性 能 好 、 胎 面 耐 刺 穿 和 自重 轻 等 优点 。 但 其 胎 侧 易 裂 口 ， 胎 
圈 易 损坏 ， 且 侧 向 稳定 性 差 ， 成 本 高 : 
子午 线 轮胎 使 用 的 轮 罗 与 普通 轮胎 相同 ， 在 使 有 中， 子午线 轮 胎 与 普通 轮胎 不 能 并 装 
也 不 可 同 轴 混 装 。 充 气 时 ， 一 般 载 货 汽车 子午 线 轮胎 的 内 压 应 比 相应 的 普通 轮胎 高 
0.2MPa 左右 。 国 内 外 轿车 及 一 些 中 型 载 货 汽车 广泛 装 用 子午 线 轮胎 。 
3) 无 内 胎 轮胎 
无 内 胎 轮胎 (图 17. 25) 在 外 观 和 结构 上 与 有 内 胎 轮胎 相似 ， 所 不 同 的 是 它 没有 内 胎 和 
热带 ， 空 气 直 接 故人 外 胎 中 ， 其 密封 性 是 由 外 胎 和 轮 网 来 保证 的 。 无 内 胎 轮胎 的 内 壁 上 附 
加 了 一 层 厚 约 2~3mm 的 专门 用 来 封 气 的 橡胶 密封 层 1， 有 的 还 在 该 层 下 面 贴 着 一 层 特殊 
混合 物 制 成 的 自 粘 层 。 当 轮胎 穿孔 时 ， 自 粘 层 能 自行 将 刺 穿 的 孔 黏合 ， 故 这 种 轮胎 也 称 为 
有 自 粘 层 的 无 内 胎 轮胎 。 在 胎 圈 外 侧 也 有 一 层 胎 圈 橡胶 密封 层 2， 用 以 增加 胎 圈 与 轮轴 着 
合 的 气 密 性 。 轮 辆 底部 是 倾斜 的 ， 并 涂 有 均匀 的 漆 层 。 气 门 嘴 3 直接 固定 在 轮 加 6 的 一 
侧 ， 其 间 垫 以 密封 用 的 橡胶 密封 垫 4， 并 用 螺母 旋 紧 密封 。 锦 接 轮轴 和 辆 板 的 锦 钉 7 自 内 











































































































无 内 胎 轮胎 的 优点 是 : 只 在 爆破 时 才 会 失效 ， 而 穿孔 时 漏 气 缓慢 ， 胎 压 不 会 急剧 下 降 
仍 能 继续 行驶 ， 同 时 因 无 内 胎 ， 故 摩擦 生 热 少 ,散热 快 ， 适 于 高 速 行驶 ;此 外 ， 它 结构 简 
单 ， 质量 较 小 。 无 内 胎 轮胎 的 缺点 是 : 密封 层 和 自 粘 层 易 漏 气 ， 途 中 修理 较为 困难 。 此 
外 ， 自 粘 层 只 有 在 穿孔 尺寸 不 大 时 方 能 粘 合 。 天 气 炎热 时 自 粘 层 可 能 软化 而 向 下 流动 从 而 
破坏 车 轮 平衡 ， 因 此 ， 一 般 多 采用 无 自 粘 层 的 无 内 胎 轮胎 。 它 的 外 胎 内 壁 只 有 一 层 密 址 
层 ， 当 轮胎 穿孔 后 ， 由 于 其 本 身 处 于 压缩 状态 而 紧 器 着 穿刺 物 ， 故 能 长 期 不 漏 气 ， 即 使 将 
穿刺 物 拔 出 ， 亦 能 暂时 保持 胎 内 气压 。 无 内 胎 轮胎 一 般配 用 深 式 轮轴 ， 目 前 在 轿车 上 应 
较 多 。 
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4) 轮胎 的 规格 
轮胎 作为 标准 化 、 系 列 化 的 产品 ， 为 便于 识别 和 选用 ,要求 具有 明确 的 规格 。 各 国 对 
于 轮胎 规格 的 表示 方法 都 有 自己 的 标准 ,但 基本 上 大 同 小 异 ， 应 反映 出 轮胎 的 类 型 、 结 
构 、 主 要 尺寸 及 基本 性 能 参数 等 ， 一 般 都 含有 轮胎 断面 宽度 也 、 轮 加 直径 d( 如 图 17. 26) 
等 信息 。 




















图 17.25 无 内 胎 轮胎 图 17.26 充气 轮胎 的 尺寸 标注 
1 一 橡胶 密封 层 “2 一 胎 圈 橡胶 密封 层 3 一 气门 嘴 DD 一 外 直径 ; d 一 内 直径 ( 即 轮 软 直径 ) 
4 一 橡胶 密封 垫 5 一 气门 嘴 帽 6 一 轮 软 B 一 断面 宽度 ; 太一 断面 高 度 


轮胎 规格 的 表示 方法 有 公制 和 英制 两 大 系统 ， 目 前 天 多 数 国家 采用 英制 表示 法 ,但 也 
有 英制 和 公制 混合 表示 的 ， 我 国 这 两 种 表示 方法 都 在 使 用 。 总 的 说 来 ， 我 国 轿车 轮胎 规格 
参照 欧洲 标准 (ETRTO) ， 载 货 汽 车 轮胎 规格 参照 美国 标准 (TRA)。 我 国 现 执行 的 轮胎 标 
准 有 《GB 9743 一 1997 轿车 轮胎 》、《GB/TY2978 二 1997 轿车 轮胎 系列 》、《GB 9744 一 1997 
载 货 汽车 轮胎 》《GB/T 2977 一 1997 载 货 汽车 轮胎 系列 》。 

在 我 国标 准 中 ， 轿 车 轮胎 规格 的 常见 表示 方法 如 下 示例 所 示 。 

205/55 R16 91W 

其 中 ,“205” 表 示 轮 胎 的 断面 宽度 (单位 mm),“55” 表 示 轮 胎 的 扁平 率 ( 即 轮胎 断面 
高 宽 比 也/B 二 55%),“R” 表 示 轮 胎 为 子午 线 轮 胎 (无 字母 “R” 则 为 斜 交 胎 ), “16” 表 示 
轮胎 的 轮 罗 直径 (单位 in)，“91” 表 示 轮 胎 负荷 指数 ( 即 轮胎 承载 能 力 ， 根据 国家 标准 
GB/T 2978 查 表 可 得 具体 承载 数值 ),“W” 表 示 轮 胎 速 度 级 别 ( 即 该 轮胎 允许 的 最 高 车 速 
km/h， 不 同 字母 表示 不 同 的 允许 最 高 车 速 ， 见 表 17 - 3)。 


表 17-3 轮胎 速度 级 别 代 号 (部 分 ) 








轮胎 速度 


级 别人 号 | J | K | | MINPlalRglslzrluolalvlwlY 
pV 





允许 最 高 
行驶 车 速 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | 190 | 200 | 210 | 240 | 270 | 300 
(km/h) 


















































根据 我 国标 准 ， 载 货 汽车 轮胎 的 规格 有 11 种 ,具体 表示 方法 如 以 下 示例 所 示 。 


Ou 
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(1) 4. 50- 12 ULT。 该 示例 为 微型 载 货 汽 车 普通 断面 斜 交 轮 胎 的 规格 ， 其 中 ，“4. 50” 
表示 轮胎 断面 宽度 (单位 im)，“12” 表 示 轮 辆 直径 (单位 mn)，“ULT” 表 示 微 型 载 货 汽 车 
轮胎 。 

(2) 6.0-16 LT。 该 示例 为 轻型 载 货 汽车 普通 断面 斜 交 轮胎 的 规格 ， 其 中 ,“6. 0” 表 
示 轮 胎 断 面 宽 度 ( 单 位 in),“16” 表 示 轮 辆 直径 (单位 in),“LT” 表 示 轻 型 载 货 汽车 轮胎 。 

(3) 6. 0R16 LT。 该 示例 为 轻型 载 货 汽 车 普通 断面 子午 线 轮胎 的 规格 ， 其 中 ，“6.0” 
表示 轮胎 断面 宽度 (单位 ip),“R” 表 示 轮 胎 为 子午 线 轮 胎 .“16” 表 示 轮 罗 直 径 (单位 in)， 
“LT” 表 示 轻 型 载 货 汽车 轮胎 。 

(4) 214/70 14 LT。 该 示例 为 轻型 载 货 汽车 斜 交 公 制 系列 轮胎 的 规格 ， 其 中 ，“214? 
表示 轮胎 断面 宽度 (单位 mm),“70” 表 示 轮 胎 的 扁平 率 为 ?70%, “14” 表 示 轮 罗 直 径 ( 单 
位 in),“LT” 表 示 轻 型 载 货 汽车 轮胎 。 

(5) 214/70 R14 LT。 该 示例 为 轻型 载 货 汽 车 子午 线 公 制 系列 轮胎 的 规格 ， 其 中 ， 
“214” 表 示 轮 胎 断 面 宽度 (单位 mm),“70” 表 示 轮 胎 的 扁平 率 为 70%, “R” 表 示 轮 胎 为 
子午 线 轮 胎 ,“14” 表 示 轮 罗 直 径 ( 单 位 mn),“LT” 表 示 轻 型 载 货 汽车 轮胎 。 

(6) 9. 00 - 20。 该 示例 为 中 、 重 型 载 货 汽车 普通 断面 斜 交 轮胎 的 规格 ， 其 中 , “9.00” 
表示 轮胎 断面 宽度 (单位 in),“20” 表 示 轮 畏 直径 (单位 in)。 

(7) 9. 00R20。 该 示例 为 中 、 重 型 载 货 汽车 普通 断面 子午 线 轮胎 的 规格 ， 其 中 ， 
“9. 00” 表 示 轮 胎 断 面 宽度 (单位 ip),“R” 表 示 轮 胎 为 子午 线 轮胎 , “20” 表 示 轮 罗 直 径 
(单位 in) 。 

(8) 8R22. 5。 该 示例 为 中 、 重 型 载 货 汽车 普通 断面 子午 线 无 内 胎 轮 胎 的 规格 ， 其 中 ， 
“8” 表 示 轮 胎 断 面 宽度 (单位 in);“R” 表示 轮胎 为 子 秆 线 轮胎 , “22. 5” 表 示 无 内 胎 轮 罗 
直径 (单位 in) 。 

(9) 245/75 22. 5。 该 示例 为 中 、 重 型 载 货 汽车 斜 交 无 内 胎 公制 系列 轮胎 的 规格 ， 甚 
中 ,“245” 表 示 轮 胎 断 面 宽度 (单位 mm),…“75” 表 示 轮 胎 的 扁平 率 为 75%，“22. 5” 表 示 
轮 生 直径 (单位 in) 。 

(10) 245/75 R22. 5。 该 示例 为 中 、 重 型 载 货 汽 车 子午 线 无 内 胎 公 制 系列 轮胎 的 规格 ， 
其 中 ,“245” 表 示 轮 胎 断 面 宽 度 (单位 mm), “75” 表 示 轮 胎 的 扁平 率 为 75 外 , “R” 表 示 
轮胎 为 子午 线 轮胎 ,“22. 5” 表 示 轮 加 直径 (单位 in) 。 

(11) 315/75 R22. 5 154/149 L。 该 示例 为 中 型 载 货 汽车 子午 线 无 内 胎 公制 系列 轮胎 的 
规格 ， 其 中 ,“315” 表 示 轮 胎 断 面 宽 度 ( 单 位 mm),“75” 表 示 轮 胎 的 扁平 率 为 75%,，“R” 
表示 轮胎 为 子午 线 轮胎 ，“22. 5” 表 示 轮 罗 直 径 (单位 in), “154/149” 表 示 轮 胎 负荷 指数 
( 单 胎 / 双 胎 ),“L” 表 示 轮 胎 速 度 级 别 。 






























































1. 轮 式 行驶 系统 由 哪 几 部 分 组 成 ”功用 是 什么 ? 

2. 试 分 析 轮 式 行驶 系统 的 受 力 情况 。 

3. 车 桥 中 整体 式 桥 和 断 开 式 桥 各 有 什么 特点 ? 为 什么 整体 式 桥 通常 配 非 独 立 悬 架 而 
断 开 式 桥 与 独立 悬 架 相配 ? 

4. 转向 轮 定位 参数 有 哪些 ? 各 有 什么 作用 ? 主 销 后 倾角 为 什么 在 某 些 轿车 上 出 现 负 
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值 ? 前 束 如 何 测 量 和 调整 ? 
5. 转向 驱动 桥 在 结构 上 有 什么 特点 ?其 转向 和 驱动 两 个 功用 主要 由 哪些 零件 实现 ? 
6. 为 什么 辐 板 式 车 轮 比 辐 条 式 车 轮 在 汽车 上 得 到 更 广泛 采用 ? 
7. 子午 线 轮 胎 和 普通 斜 交 胎 相 比 ， 有 什么 区 别 和 特点 ?为 什么 子 
越 广泛 地 使 用 ? 
8. 我 国 轿车 轮胎 的 规格 如 何 表示 ? 
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F 线 轮胎 得 到 越 来 
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Wr 
-元 学 提示 
是 架 是 车 架 ( 或 承载 式 车 身 ) 与 车 桥 ( 或 车 轮 ) 之 间 的 一 切 传 力 连接 装置 的 总 称 。 车 架 与 
车 桥 通 过 是 架 弹 性 地 连接 在 一 起 。 本 章 重 点 介绍 悬 架 的 组 成 、 作 用 与 分 类 ; 介绍 独立 悬 架 
和 非 独 立 悬 架 的 类 型 、 组 成 和 工作 原理 ;简介 电 控 悬 架 系 统 。 


入 / 
镶 - 效 学 生 标 
要 求学 生 熟 练 掌握 是 架 的 组 成 、 作 用 和 并 作 原理 ;掌握 弹性 元 件 、 减 振 器 的 结构 、 功 


用 和 工作 原理 ， 一 般 掌握 独立 悬 架 和 非 独 立 悬 架 的 类 型 、 组 成 和 工作 原理 ; 了 解 电 控 悬 架 
系统 的 类 型 及 工作 原理 。 


18.1 概 述 


18.1.1 汽车 对 悬 架 的 要 求 


为 保证 汽车 安全 、 舒 适 的 工作 ， 汽 车 对 悬 架 提 出 如 下 要 求 。 

(1) 保证 汽车 有 良好 的 行驶 平顺 性 。 

(2) 具有 合适 的 衰减 振动 能 力 。 

(3) 保证 汽车 具有 良好 的 操纵 稳定 性 。 

(4) 汽车 制 动 或 加 速 时 要 保证 车 身 稳定 ,减少 车 身 纵 倾 ; 转弯 时 车 身 侧 倾 
(5) 具有 良好 的 隔 声 能 力 。 

(6) 结构 紧凑 、 占 用 空间 尺寸 要 小 。 
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(7) 可 靠 地 传递 车 身 与 车 轮 之 间 的 各 种 力 和 力矩 ， 在 满足 零 部 件 质 量 要 小 的 同时 ， 还 
要 保证 有 足够 的 强度 和 寿命 。 
18.1.2 悬 架 的 组 成 与 分 类 
悬 架 (suspension) 主要 由 弹性 元 件 1、 导 向 装置 2、5 和 减 振 器 3 等 3 部 分 组 成 。 如 


图 18. 1 所 示 。 











悬 架 的 主要 作 上 





是 把 路 面 作 用 于 车 轮 上 的 垂直 反 力 (支承 力 )、 纵 向 反 力 (驱动 力 和 制 





动力 ) 和 侧 向 反 力 以 及 这 些 反 力 所 形 成 的 力矩 传递 到 车 架 ( 或 承载 式 车 身 ) 上 ， 以 保证 汽车 


的 正常 行驶 。 


弹性 元 件 使 车 架 与 车 桥 之 间作 弹性 联系 ， 承 受 和 传递 垂直 载荷 ， 缓 和 及 抑制 不 平 路 面 
所 引起 的 冲击 ， 导 向 装置 用 来 传递 纵向 力 、 侧 向 力 及 其 力矩 ， 并 保证 车 轮 相 对 于 车 架 或 车 
身 有 一 定 的 运动 规律 ; 减 振 器 用 以 加 快 振动 的 衰减 ， 限 制 车 身 和 车 轮 的 振动 。 由 此 可 见 ， 
上 述 3 个 组 成 部 分 分 别 起 缓冲 、 导 向 和 减 振作 用 ， 三 者 联合 起 到 共同 传 力 的 作用 。 为 防止 
车 身 在 不 平 路 面 行驶 或 转向 时 发 生 过 大 的 横向 倾斜 ， 部 分 汽车 还 装 有 辅助 弹性 元 件 横向 稳 





定 器 (stabilizer anti 
需要 指出 的 是 : 


























一 roll bar) 和 平衡 杆 (stabilizer bar)%。 
任何 悬 架 只 要 具备 上 述 功 用 ,在 结构 上 并 非 需要 有 以 上 全 套装 置 。 如 





一 般 汽 车 上 广泛 采用 的 多 片 钢 板 弹 簧 悬 架 ， 它 既 有 缓冲 、 减 振 的 功能 ， 又 担负 起 传 力 和 导 
向 的 任务 ， 因 此 ， 不 需要 再 安装 导向 机 构 。 甚 至 不 需要 减 振 器 (如 后 悬 架 )。 在 悬 架 系统 中 
弹性 元 件 与 减 振 器 是 并 联 安装 的 。 





根据 汽车 两 侧 玫 
sion) 和 独立 悬 架 (in 


FE 轮 运动 是 否 相 互 关联 ,汽车 悬 架 可 分 为 非 独 立 悬 架 (rigid axle suspen- 
dependent suspension) 两 种 形式 ;如 图 18. 2 所 示 。 





韭 独立 悬 架 ( 医 


18. 2(a)) 的 结构 特点 是 汽车 两 侧 车 轮 分 别 安 装 在 一 根 整体 式 的 车 轴 两 


端 ， 车 轴 则 通过 弹性 元 件 与 车 架 相 连接 。 这 种 悬 架 当 一 侧 车 轮 因 道路 不 平 而 跳动 时 ， 将 要 
影响 另 一 侧 车 轮 的 王 作 ， 因 此 称 为 非 独立 悬 架 或 相关 悬 架 。 独 立 悬 架 ( 图 18. 2(b) ) 则 是 两 
侧 车 轮 分 别 安装 在 断 开 式 的 车 轴 两 端 ， 每 段 车 轴 和 车 轮 单独 通过 弹性 元 件 与 车 架 相连 。 这 
样 当 一 侧 车 轮 跳 动 时 ， 对 另 一 侧 车 轮 不 产生 影响 ， 因 此 称 为 独立 悬 架 。 





图 18.1 
1] 一 弹性 元 件 2、5 一 导向 装置 
3 一 减 振 器 ”4 一 横向 稳定 器 
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(b) 独立 悬 架 


悬 架 组 成 示意 图 图 18.2 非 独 立 悬 架 与 独立 悬 架 示 意图 
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独立 悬 架 的 前 轮 可 调整 其 定位 ， 故 在 轿车 上 被 广泛 应 用 ， 而 非 独立 悬 架 因 结 构 简 单 、 
制造 和 维修 方便 ， 故 在 中 型 、 重 型 汽车 中 被 普遍 采用 。 














18.2 弹性 元 件 





汽车 悬 架 所 用 的 弹性 元 件 可 分 为 钢板 弹簧 、 螺 旋 弹 簧 、 扭 杆 弹簧 、 气 体 弹 簧 等 。 一 般 
载 货 汽车 的 非 独 立 悬 架 广泛 采用 钢板 弹簧 ， 大 多 数 轿 车 的 独立 悬 架 应 用 螺旋 弹簧 和 扭 杆 弹 
簧 ， 而 在 重型 载 货 汽车 上 气体 弹簧 得 到 广泛 的 应 用 。 


18.2.1 钢板 弹簧 


钢板 弹簧 是 汽车 悬 架 中 应 用 最 广泛 的 一 种 弹性 元 件 。 它 是 由 若干 片 长 度 不 等 、 曲 率 半 
径 不 同 、 厚 度 相等 或 不 等 的 弹簧 钢 片 释 合 在 一 起 组 成 的 二 根 近似 等 强度 的 弹性 梁 
(图 18. 3)。 
































图 18.3 ”钢板 弹簧 
1、18 一 黄油 嘴 ”2、17、21 一 锁 紧 螺母 ”3 一 防 松 垫圈 4 一 开口 销 5 一 带 槽 口 螺母 
6、8 一 减 振 器 垫圈 7 一 减 振 器 总 成 ”9、10 一 U 形 螺 栓 11 一 钢板 弹簧 减 振 垫 
12 一 前 钢板 弹簧 总 成 ”13、23 一 钢板 弹 答 销 14、19 一 衬 垫 
16 一 钢板 弹簧 吊 耳 。20 一 底板 ”22 一 减 振 器 支架 




















钢板 弹簧 的 中 部 一 般 由 U 形 螺 栓 9、10 与 车 桥 刚性 固定， 其 两 端 用 钢板 弹簧 销 13、 
23 贸 接 在 车 架 的 支架 上 。 

为 加 强 第 一 片 的 卷 耳 ， 常 将 第 二 片 未 端 也 弯 成 卷 耳 ， 把 第 一 片 卷 耳 包 住 。 弹 簧 受 压 变 
形 时 为 防止 它们 之 间 产 生 相 对 滑动 ， 在 第 一 片 与 第 二 片 卷 耳 之 间 留 有 较 大 的 空隙 。 

在 车 架 加 载 弹簧 变形 时 ， 钢 板 弹 簧 各 片 之 间 产 生 相 对 滑动 进而 产生 摩擦， 此 时 钢板 弹 
簧 本 身 具 有 一 定 的 减 振作 用 。 如 果 钢 板 弹 簧 各 片 之 间 干 摩擦 ， 轮 胎 所 受到 的 冲击 要 直接 传 
给 车 架 ， 并 直接 使 钢板 弹簧 各 片 磨损 ， 故 安装 钢板 弹簧 时 ， 应 在 各 片 之 间 涂 上 适量 的 石墨 
润滑 剂 。 
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为 了 进一步 改善 弹簧 钢板 的 受 力 状 况 ， 可 采用 不 同形 状 的 断面 。 和 矩形 断面 钢板 弹簧 
(图 18. 4(a)) 结 构 简 单 ， 但 受 拉 应 力 一 面 的 棱角 处 易 产 生 疲劳 裂纹 。 图 18. 4(b) 、(c) 采 
上 下 不 对 称 的 横断 面 ， 由 于 断面 抗 弯 的 中 性 轴线 上 移 ， 不 但 可 减 小 拉 应 力 ， 而 且 节 省 了 
































钢板 弹簧 端 部 有 3 种 结构 形式 (图 18.5)。 图 18. 5(a) 端 部 为 矩形 的 钢板 ， 其 制造 简 
单 ， 广 泛 应 用 在 载 货 汽车 上 。 图 18. 5(b) 端 部 为 梯形 的 钢板 ， 其 质量 小 、 节 省 钢材 ， 较 多 
的 用 在 载 货 汽车 上 。 图 18. 5Cc) 端 部 为 椭圆 形 的 钢板 ， 这 种 结构 改善 了 应 力 分 布 状况 ， 片 
端 弹性 好 ， 片 间 摩擦 小 ， 质 量 也 较 轻 ,但 制造 工艺 复杂 ,成 本 较 高 , 一般 在 轿车 上 应 用 
较 多 。 
























































= 二 


BD 


(a) 端 部 为 矩形 


(a) 矩形 断面 
(b) 上 下 不 对 称 断 面 (b) 端 部 为 梯形 
记 PFAPPTDPTDPTT 一 
ZG ED, 7 
(c) 上 下 一 不 对 称 断 面 (©) 端 部 为 椭圆 形 
图 18.4 钢板 弹簧 的 断面 图 18.5 钢板 弹簧 端 训 形式 


18.2.2 螺旋 弹 筑 


螺旋 弹簧 广泛 地 应 用 于 前 独立 悬 架 。 螺 旋 弹 簧 (图 18. 6) 与 钢板 弹簧 相 比 ， 具 有 无 需 润 
滑 、 不 忌 泥 污 、 所 占 纵 向 空间 不 大 、 弹 簧 质量 小 等 优点 。 

螺旋 弹簧 本 身 没 有 减 振作 用 ， 因 此 在 螺旋 弹簧 悬 架 中 必须 另 装 减 振 器 。 此 外 ， 螺 旋 弹 
簧 只 能 承受 垂直 载荷 ， 故 必须 装 设 导 向 机 构 以 传递 垂直 力 以 外 的 各 种 力 和 力矩 。 螺 旋 弹 簧 


























常用 弹簧 铀 棱 料 卷 制 而 成 ， 可 做 成 等 螺 距 或 变 螺 距 的 ， 前 者 刚度 不 变 ， 后 者 刚度 是 可 
变 的 。 

18.6 夏利 TJ7100 轿车 前 悬 架 螺旋 弹簧 (尺寸 单位 : mm) 
18.2.3 扭 杆 弹簧 


扭 杆 弹簧 是 一 根 具有 扭转 弹性 的 直线 金属 杆 件 2( 图 18. 7) 。 其 断面 一 般 为 圆 形 ， 少 数 
为 矩形 或 管 形 。 它 的 两 端 可 以 做 成 花 键 、 方 形 、 六 角形 或 带 平面 的 圆柱 形 等 ， 以 便 将 一 端 
固定 在 车 架 3 上 ， 另 一 端 通过 摆 臂 1 固定 在 车 轮 上 。 当 车 轮 跳动 时 ， 摆 臂 便 绕 着 扭 杆 轴线 


OO 





弹 虱 
这 样 弹簧 更 为 柔软 。 


刚度 却 是 可 变 的 。 若 将 扭 杆 的 固定 端 转 过 一 个 角度 , 则 摆 : |! 
银 的 初始 位 置 将 改变 ， 备 以 可 调节 车 架 与 车 轮 问 的 距离 ，| | 等 

即 调节 车 身高 度 。 - 

扭 杆 是 用 铬 钒 合金 弹簧 钢 制 成 的 ， 表 面 经 过 加 工 后 很 图 18.7 扭 杆 弹簧 
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摆动 ， 使 扭 村 产生 扭转 弹性 变形 ,借以 保证 车 轮 与 车 架 的 | 


联系 。 有 的 扭 杆 由 一 些 和 矩形 断 面 的 薄 扭 片 组 合 而 成 ， 











绍 杆 本 身 的 扭转 刚度 虽然 是 常数 ， 但 采用 扭 杆 的 悬 架 





























光滑 。 为 了 保护 其 表面 ， 通 常 涂 以 沥青 和 防 锈 油漆 或 者 包 ”1 一 摆 辟 2 一 杆 3 一 车 架 
于 一 层 玻璃 纤维 布 ， 以 防 碰 撞 、 刮 伤 和 腐蚀 。 扭 杆 具 有 预 


扭 应 力 ， 安 装 








向 相同 ， 不 能 互 换 ， 为 此 ， 在 左右 扭 杆 上 刻 有 不 同 的 标记 。 








所 杆 弹簧 与 钢板 弹簧 相 比较 ， 具 有 质量 小 、 不 需 润滑 的 优点 。 


18.2.4 ”气体 弹簧 


的 。 


气体 弹簧 是 在 一 个 密封 的 容器 中 充 人 压缩 气体 ， 利 用 气体 的 可 压缩 性 实现 其 弹簧 作用 
这 种 弹簧 的 刚度 是 可 变 的 ， 因 为 作用 在 弹簧 上 的 载荷 增加 时 ， 容 器 内 的 定量 气体 气压 
有 


对 左右 扭 杆 预 加 扭转 的 方向 都 与 扭 杆 安装 在 车 上 后 承受 工作 载荷 时 扭转 的 方 





升 高 ， 弹 簧 的 刚度 增 大 。 反 之 ， 当 载荷 减 小 时 弹簧 内 的 气压 下 降 ， 刚 度 减 小 ， 故 它 具 有 
较 理 想 的 弹性 特性 。 


2 
3 





气体 弹 壬 有 空气 弹簧 和 油气 弹 得 两 种 。 


同 守 又 有 圳 式 和 膜 式 两 种 形式 (图 18. 8)。 








缩 空气 组 成 。 气 宫 的 内 层 用 气 密 性 好 的 








01) 空气 弹簧 (air spring)。 空 气 弹簧 是 利用 
| | 让 压缩 空气 作 弹 簧 的 。 根 据 压缩 空气 所 用 容器 的 不 


中 式 空 


气 弹簧 由 夹 有 窑 线 的 橡胶 气 赛 和 密闭 在 其 中 的 压 


橡胶 制 





二 成 ， 而 外 层 则 用 耐 油 橡胶 制 成 。 气 吉 一 般 做 成 如 
(a) 囊 式 (b) 膜 式 图 18. 8 所 示 的 两 节 ， 节 与 节 之 间 围 有 钢 质 的 腰 
图 18.8 ”空气 弹簧 环 ， 使 中 间 部 分 不 致 有 径 向 扩张 ， 并 防止 两 节 之 


间 相 互 摩擦 。 气 吉 的 上 下 盖 板 将 气 宫 密 封 。 膜 式 


气 弹 筑 的 密闭 气囊 由 橡胶 膜 片 和 金属 压制 件 组 成 。 


(2) 油气 弹簧 (hydro - pneumatic spring) 。 在 密闭 的 容器 中 充 人 压缩 气体 和 让 




















化 ， 


性 介质 ， 用 
成 的 。 











根据 结构 的 不 同 ， 油 气 弹簧 分 为 单 气 室 、 双 气 室 以 及 两 级 压力 式 等 3 种 形式 。 








且 便 于 充气 。 





胶 油 气 隔 膜 2 隔 开 ， 一 侧 充 和 高压 氮 气 ， 构 成 气体 弹簧 ， 另 一 侧 与 工作 缸 的 内 腔 条 
充满 了 工作 介质 ( 减 振 油 液 )， 相 当 于 液 力 减 振 器 。 油 气 隔 膜 的 作用 在 于 把 作为 弹性 介质 的 




















体 的 可 压缩 性 实现 弹簧 作用 的 装置 称 油气 弹簧 。 油 气 弹 簧 以 惰性 气体 (氮气 ) 作 为 弹 
油 液 作为 传 力 介质 ,一般 是 由 气体 弹簧 和 相当 于 液 力 减 振 器 的 液压 缸 组 


单 气 室 油气 弹簧 又 分 为 油气 分 隔 式 和 油气 不 分 隔 式 两 种 (图 18. 9) ， 前 者 可 防止 油 液 乳 


单 气 室 油气 分 隔 式 油 气 弹簧 (图 18. 9(a) ) 的 球形 气 室 固定 在 工作 缸 4 上 ， 其 内 腔 用 橡 





液 ， 和 























昌 通 ,并 
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高 压 氮 气 和 工作 液 分 开 ， 以 避免 工作 液 乳 化 ， 同 时 也 便于 充气 和 保养 。 在 球形 气 室 上 装 有 








充气 阀 。 油 气 弹簧 上 端的 球形 气 室 和 下 端的 活塞 分 别 通过 上 、 下 球 座 固定 在 车 架 和 车 


桥 上 


升 高 ， 弹 簧 刚度 增 大 ， 车 架 下 





力 
这 时 车 架 与 车 桥 的 相对 位 置 不 再 变化 ， 车 身高 度 也 不 再 下 降 。 





当 载 荷 增加 时 ， 车 架 与 车 桥 之 间 的 距离 缩短 ， 活 塞 5 上 移 使 充满 工作 液 的 内 腔 容积 减 
小 ， 迫 使 工作 液 推动 油气 隔膜 2 向 具有 一 定 压 力 的 氮气 室 移 动 ， 使 气 室 容 积 减 小 ， 氮 气压 








降 缓慢 。 当 外 界 载荷 等 于 氮气 压力 时 ， 活 塞 便 停 止 上 移 ， 











当 载 荷 减 小 时 ， 油 气 隔膜 在 高 压 氮 气压 力 的 作用 下 向 油 室 一 侧 移动 ， 推 动 活塞 下 移 ， 
从 而 使 弹簧 刚度 减 小 ， 车 架 与 车 桥 之 间 的 距离 变 长 ， 车 架 上 升 减缓 ， 当 外 部 载荷 与 氮气 压 





而 


力 平衡 时 ， 活 塞 停止 下 移 ， 车 身高 度 也 不 再 上 升 。 











于 氮气 储存 在 密闭 的 球形 











气 室内 ， 其 压力 随 外 载荷 的 大 小 而 变化 ， 故 油气 弹簧 具有 


变 刚 度 的 特性 ， 同 时 又 起 液 力 减 振 器 的 作用 。 














(a) 油气 分 隔 式 。(b) 油气 不 分 隔 式 
图 18.9 单 气 室 油气 弹簧 示意 图 
1 一 气体 “2 一 油气 隔膜 二 3 一 油 液 
4 一 工作 包 AAS 活塞 
气体 弹 血 可 以 通过 专门 的 高 
地 面 的 高 度 。 


单 气 室 油气 不 分 隔 式 油气 弹簧 (图 18.9(b)) 的 工作 
饶 4 的 上 端 和 活塞 的 下 端 分 别 固定 在 车 架 和 车 桥 上 。 活 
塞 的 上 面 有 一 油层 ， 既 可 以 润滑 活塞 又 可 以 作为 气 室 的 
密封 。 油 层 上 方 的 室 间 即 为 高 压气 室 ， 其 中 充满 高 压 氮 
气 ， 气 体 和 工作 油 液 间 没 有 任何 隔离 装置 。 

当 载 荷 增加 时 ,活塞 在 工作 饶 体内 向 上 移动 ， 高 压 
气 室 容 积 缩小 ， 氮 气 被 进一步 压缩 ， 此 时 油 压 升 高 。 当 
载荷 减 小 时 (伸张 行程 ), 活塞 向 下 移动 ， 高 压气 室 的 容 
积 增 大 ,气体 压 力 和 油 压 都 下 降 。 

空气 弹 往 和 油气 弹簧 都 同 螺旋 弹簧 一 样 ， 只 能 承受 
轴 向 载荷 二 因此 气体 弹簧 悬 架 中 必须 设置 纵向 和 横向 推 
力 杆 等 导向 机 构 ， 同 时 还 必须 设 有 减 振 器 。 
度 控制 阀 自动 调节 气 室 中 的 原始 充气 压力 ， 以 调节 车 身 与 








18.3 减 振 器 








减 振 器 的 作用 是 吸收 弹性 元 件 起 落 时 车 辆 的 振动 ， 使 其 迅速 恢复 平稳 的 状态 ， 以 改善 








汽车 行驶 的 平稳 性 





汽车 悬 架 系统 中 广泛 采用 液 力 减 振 器 。 其 作用 原理 是 利用 液体 流动 的 阻力 来 消耗 振动 
的 能 量 。 当 车 架 与 车 桥 相对 运动 时 ,活塞 在 饶 简 内 就 上 下 移动 ， 减 振 器 这 体内 的 油 液 便 反 
复 地 从 一 个 内 腔 通过 一 些 窗 小 的 孔隙 流入 另 一 内 腔 。 此 时 ， 和 孔 壁 与 油 液 间 的 摩擦 及 液体 分 
子 内 摩擦 便 形 成 对 振动 的 阻尼 ， 使 车 身 和 车 架 的 振动 能 量 转化 为 热能 而 被 油 液 和 减 振 器 壳 





体 吸收 ， 最 后 散 到 大 气 中 去 。 减 振 器 的 阻尼 力 大 小 随 车 架 与 车 桥 的 相对 运动 速度 的 增 减 而 
增 减 ， 并 且 与 油 液 的 黏度 有 关 。 这 种 阻尼 力 的 大 小 可 利用 孔道 的 多 少 、 通 道 的 面积 、 闪 门 
弹簧 的 软 硬 以 及 油 液 的 稀 稠 等 各 种 方法 加 以 控制 。 

能 在 压缩 行程 (车 桥 与 车 架 相 互 靠近 ) 和 伸张 行程 (车 桥 与 车 架 相 互 远离 ) 均 起 减 振作 
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的 减 振 器 称 为 双向 作用 式 减 振 器 ;只 能 在 伸张 行程 内 起 减 振作 用 的 减 振 器 称 为 单 向 作用 式 
减 振 器 。 
双向 作用 式 减 振 器 根据 其 构造 可 分 为 简 式 和 摆 臂 式 两 种 。 目 前 汽车 上 广泛 采用 双向 作 
简 式 减 振 器 。 


18. 3. 1 液 力 减 振 器 


图 18. 10 为 常见 的 双向 作用 简 式 减 振 器 。 它 有 3 个 同心 钢 简 : 防 尘 音 21、 储 油缸 简 
20 和 工作 饶 简 19。 防 尘 罩 与 活塞 杆 18 和 用 于 连接 车 架 的 上 吊环 26 焊接 在 一 起 。 工 作 饶 
简装 于 储 油 红 简 内 ， 并 用 储 油缸 简 螺 母 27 通过 密封 圈 25 和 导向 座 22 压 紧 。 储 油 氏 简 的 
下 端 与 连接 车 桥 的 下 吊环 10 焊接 在 一 起 。 在 减 振 器 工作 时 ， 这 两 个 饶 简 作为 一 个 整体 一 
起 随 车 桥 运 动 。 储 油 生 简 与 工作 和 饶 简 之 间 形成 储 油 腔 ， 内 装 减 振 油 液 ， 但 不 装 满 ， 工 作 饶 
简 内 则 充满 减 振 油 液 。 活 塞 杆 18 穿 过 储 油 氏 简 和 工作 纪 简 的 密封 装置 伸 入 工作 饶 简 内 。 
在 活塞 杆 的 下 端 用 压 紧 螺母 9 固定 活塞 4。 活 塞 4 的 头 部 有 内 外 两 圈 沿 圆周 均 布 的 轴 向 通 




















































































































图 18. 10 双向 作用 简 式 减 振 器 


1 一 流通 阀 限 位 座 ” 2 一 流通 阀 弹簧 片 ”3 一 流通 冰 ”4 一 活塞 5 一 伸张 阀 6 一 支承 座 圈 
7 一 伸张 阀 弹簧 ”8 一 调整 热 片 ”9 一 压 紧 螺 母 10 一 下 吊环 11 一 支承 座 ”12 一 压缩 阅 弹 簧 座 
13 一 压缩 阀 弹 簧 ”14 一 压缩 阔 “15 一 补偿 阀 ” 16 一 压缩 阔 杆 17 一 补偿 阀 弹簧 片 
18 一 活塞 村 “19 一 工作 缸 简 20 一 储 油缸 简 21 一 防 尘 音 ”22 一 导向 座 ” 23 一 衬 套 
24 一 油封 弹簧 ”25 一 密封 圈 26 一 上 吊环 ”27 一 储 油缸 简 螺 母 
28 一 油封 “29 一 油封 盖 ”30 一 油封 垫圈 
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孔 ， 外 圈 孔 大 、 内 圈 孔 小 。 在 外 圈 大 孔 上 面 盖 着 流通 阀 3， 并 
由 流通 阀 限 位 座 1 限 位 。 在 内 圈 小 孔 下 面 ， 均 布 着 4 道 小 槽 ， 
圈 6。 当 伸张 阀 被 压 紧 时 便 形成 4 个 缺 
液 均 可 通过 此 缺口 流动 。 在 伸张 阀 与 压 紧 螺 母 9 之 间 装 有 调整 垫 片 8， 
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um 


单 簧 7 的 预 紧 力 。 




















13 的 作 上 





下 使 其 





中 心 孔 、 旁 通 孔 仅 能 流 到 锥 形 空 腔 中 ， 而 不 能 进入 储 油缸 简 。 支 承 座 11 上 端 
法 将 补偿 阀 弹簧 片 17 紧 压 在 压缩 阀 杆 16 顶端 边缘 。 
由 于 流通 阀 和 补偿 阀 的 弹 得 较 软 ， 当 车 轮 跳动 较 小 时 ， 油 液 从 这 两 个 阀 
而 伸张 阅 和 压缩 阀 的 弹簧 都 较 硬 ， 预 紧 力也 较 大 ， 故 当 车 轮 剧烈 跳动 




















流 过 ; 
到 一 定 程度 时 ， 才 能 压 二 
工作 饶 简 的 上 部 装 ; 
油封 弹簧 24 和 储 油 生 简 





向 座 22 上 的 径 向 小 孔 流 


容积 减 小 ， 油 压 升 高 ， 洲 





F 它 而 流 过 。 

















在 工作 饶 简 下 端 装 有 支承 座 11， 其 上 端面 有 两 个 小 缺口 被 星 形 补偿 阀 
两 道 疑 隙 ,作为 工作 饶 简 与 储 油 和 简 之 惫 





密封 装置 (橡胶 密封 图 25、 油 对 ,28、 油 封 盖 29、 
混 母 27 等 ) 和 导向 座 22。 橡胶 密封 圈 25 用 于 密封 工作 饶 简 周 
而 橡胶 油封 28 用 于 密封 活塞 杆 。 当 活塞 杆 往复 运动 时 ， 杆 上 的 油 液 被 密封 件 乔 下， 
可 储 油缸 。 导 向 座 效用 来 为 活塞 杆 导 向 。 

当 双向 作用 简 式 减 振 器 被 压缩 (车 轮 靠 近 车 架 压 缩 悬 架 ) 时 ， 活 塞 4 下 移 ， 使 其 下 
液 经 流通 赣 3 流 到 活塞 上 腔 室 由 于 活塞 杆 18 占 去 上 腔 














流通 阀 弹簧 片 2 压 紧 ， 



































其 上 面 有 伸张 闪 5 和 支承 座 
， 该 缺口 为 常 通 的 缝 除 ， 在 压缩 或 伸张 行程 
了 于 调整 伸张 


15 盖 着 ， 形 成 
的 常 通 缝隙 。 补 偿 阀 中 央 有 和 孔 ， 孔 中 装着 压缩 阀 
杆 16， 杆 上 有 中 心 孔 和 旁 通 孔 ， 其 上 滑 套 着 压缩 冰 14。 不 工作 时 ， 压 缩 闪 在 压缩 阀 弹簧 


上 端面 压 在 补偿 阀 15 上 ,使 内 部 形成 锥 形 空 腔 。 此 时 ， 油 液 经 阀 杆 上 的 
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时 ， 


El 














油封 垫圈 








] 翻 边 的 方 


和 一 些 孔 颖 中 
并 使 油 压 增 大 


30、 
缘 ; 


室 一 部 


分 容积 ， 故 上 腔 室 增 加 的 容积 小 于 下 腔 室 减 小 的 容积 ， 致使 下 腔 室 油 液 不 能 全 部 流入 上 上 腔 





室 ， 而 多 余 的 油 液 则 压 姑 





F 支 承 座 圈 6 上 的 压缩 阀 14 进入 储 油缸 简 20。 这 些 阀 对 油 液 


Pe 
TD 


流 便 造 成 对 悬 架 压 缩 运动 的 阻尼 力 ， 由 于 流通 阀 和 压缩 阀 的 特殊 结构 (弹簧 较 软 ， 通道 较 


积 减 小 、? 


定 的 真空 
充 。 这 些 阀 的 节 流 作 上 




















护 弹性 元 件 不 被 拉 坏 。 
18. 3.2 充气 式 减 振 器 


`)， 能 使 油 液 流动 的 阻尼 力 不 致 过 大 ， 所 以 在 压缩 行程 时 
冲 作 用 。 当 悬 架 处 在 伸张 行程 (车 轮 离 开车 架 、 


， 这 时 储 油 饶 简 内 的 油 液 在 真空 度 的 作用 下 推 





能 使 弹性 元 件 充分 发 挥 它 
减 振 器 被 拉 长 ) 时 ， 活 塞 上 移 使 其 上 
压 升 高 ， 流 通 阀 3 关闭 。 上 腔 室内 的 油 液 便 推 
于 活塞 杆 的 存在 ， 自 上 腔 室 流 来 的 油 液 不 足以 充满 下 腔 室 所 增加 的 容积 ， 下 














伸张 阀 5 流入 下 腔 室 。 





的 组 


同样 由 





蓉 室 内 产 和 



































补偿 阀 15 流入 下 腔 室 进行 


了 补 


即 构 成 对 悬 架 伸 张 运动 的 阻尼 力 。 由 于 伸张 闪 弹 得 的 刚度 和 预 紧 力 
比 压缩 阀 的 大 ， 且 伸张 行程 时 油 液 通道 截面 也 比 压缩 行程 小 ， 所 以 减 振 器 在 伸张 行程 内 产 


生 的 最 大 阻尼 力 远 远 超 过 了 压缩 行程 内 的 最 大 阻尼 力 。 减 振 器 这 时 充分 发 挥 减 振作 用 ， 保 


(1) 充气 式 减 振 器 (gas -filled shock absorber) 。 充 气 式 减 振 器 (图 18. 11) 的 结构 特点 
是 : 在 减 振 器 佐 简 的 下 部 有 一 个 浮动 活塞 2， 使 工作 腔 形成 3 个 部 分 。 在 浮动 活塞 与 缸 简 


一 端 形成 的 腔 室 中 充 人 高 压 氮 气 ; 浮动 活塞 的 上 面 是 减 振 器 油 液 ， 浮 动 活塞 上 装 有 大 断面 








的 O 形 密封 圈 3， 把 油 和 气 完 全 隔 开 ， 形 成 封 气 活塞 ; 工作 活塞 8 上装 有 随 其 运动 速度 大 


小 而 改变 通道 截面 积 的 压缩 阀 4 和 伸张 阀 7， 此 二 阀 均 由 一 组 厚度 相同 、 


到 小 而 排列 的 弹簧 钢 片 组 成 。 
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直径 不 等 、 由 大 
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当 车 轮 跳动 时 ,， 减 振 器 的 工作 活塞 在 油 液 中 往复 运动 ， 使 工作 活塞 的 上 腔 与 下 腔 之 间 
产生 油 压 差 ， 压 力 油 便 推 开 压 缩 阀 或 伸张 阅 来 回流 动 。 由 于 阀 对 压力 油 产 生 较 大 的 阻尼 力 






































而 使 振动 衰减 。 
于 下 腔 高 压 氮气 的 存在 ， 便 可 以 利用 氮气 的 膨胀 和 压缩 ， 借 助 浮动 活塞 的 上 下 运动 
































来 补偿 因 活 塞 杆 的 进出 而 引起 的 饶 简 容积 的 变化 。 因 此 不 再 需要 储 油 腔 ， 当 然 也 就 不 需要 
储 油 饶 简 了 ， 所 以 这 种 减 振 器 也 称 为 单 简 式 减 振 器 。 而 前 述 的 双向 作用 简 式 减 振 器 既 有 工 
作 生 简 ， 又 有 储 油 氏 简 ， 故 亦 称 双 简 式 减 振 器 。 








充气 式 减 振 器 作为 一 种 新 型 减 振 器 ,与 双向 作用 简 式 减 振 器 相 比 ， 具 有 以 下 优点 : 
@ 采 用 浮动 活塞 ， 不 需要 储 油缸 简 还 减少 了 一 套 阀 门 系统 ， 使 结构 大 为 减 化 ; @ 在 防 尘 罩 
直径 相同 的 条 件 下 ， 充 气 式 减 振 器 工作 饶 简 及 活塞 直径 大 ， 可 以 产生 更 大 的 阻尼 力 ; @ 减 
振 器 中 的 高 压 毛 气 能 减少 车 轮 遇 到 冲击 力 时 产生 的 高 频 振动 ， 且 有 助 于 消除 噪声 ，@ 充 气 
式 减 振 器 由 于 浮动 活塞 的 存在 ， 消 除了 油 液 的 乳化 现象 。 充 气 式 减 振 器 的 缺点 是 : 四 对 油封 
要 求 高 ; @ 充 气 工艺 复杂 ， 修 理 困 难 ; @@ 当 缸 简 受到 冲击 而 变形 时 ， 减 振 器 就 不 能 工作 。 
(2) 阻力 可 调式 减 振 器 (adjustable shock absorber)。 阻 力 可 调式 减 振 器 (图 18. 12) 的 悬 架 
系统 采用 了 刚度 可 变 的 空气 弹簧 。 其 工作 原理 是 ， 当 汽车 载荷 增加 时 ， 空 气 吉 中 的 气压 升 
高 ， 与 之 相通 的 气 室 1 内 的 气压 也 随 之 升 高 ， 促 使 膜 片 2 向 下 移动 与 弹簧 3 产生 的 压力 平衡 。 
同时 ， 膜 片 带动 与 它 相 连 的 柱 塞 杆 4 和 柱 塞 6 下 移 \ 因 而 使 得 柱 塞 相对 空心 连 杆 5 上 的 节 流 
孔 7 的 位 置 发 生变 化 ， 结 果 减 小 了 节 流 孔 的 通道 截面 面积 ， 也 就 是 减 小 了 油 液 流 经 节 流 孔 的 





















































来 自 空气 强 























图 18.11 双向 作用 充气 式 减 振 器 图 18.12 阻力 可 调式 减 振 器 

] 一 密封 气 室 “2 一 浮动 活塞 ”3 一 O 形 密封 圈 ] 一 气 室 2 一 膜 片 、3 一 弹簧 
4 一 压缩 阅 ”5 一 工作 红 ”6 一 活塞 杆 4 一 柱 塞 杆 5 一 空心 连 杆 

7 一 伸张 阀 ”8 一 工作 活塞 6 一 柱 塞 7 一 节 流 孔 ”8 一 活塞 
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流量 ， 从 而 增加 了 油 液 的 流动 阻力 。 当 汽车 载荷 减 小 时 ， 柱 塞 上 移 ， 增 大 了 节 流 孔 的 通道 截 
而 面积 ， 结 果 减 小 了 油 液 的 流动 阻力 ， 达 到 了 随 汽车 载荷 的 变化 而 改变 减 振 器 阻力 的 目的 ， 
保证 了 悬 架 系 统 具 有 良好 的 振动 特性 。 某 些 高 级 轿车 上 装 用 了 阻力 可 调式 减 振 器 。 

















18.4 非 独 立 悬 架 


一 般 载 货 汽 车 均 采 用 钢板 弹簧 作为 弹性 元 件 的 非 独立 悬 架 ， 因 钢板 弹簧 降 有 缓冲 、 减 
振 的 功能 ， 又 起 传 力 和 导向 的 作用 ， 使 得 悬 架 结构 大 为 简化 。 而 采用 螺旋 弹簧 或 气体 弹簧 
则 需要 有 较 复 杂 的 导向 机 构 。 


18.4.1 纵 置 板 簧 式 非 独立 悬 架 
图 18. 13 为 日 本 日 野 K2 型 汽车 的 后 悬 架 。 它 采用 纵 置 板 簧 式 非 独立 悬 架 结构 。 






































图 18.13 日 本 日 野 K2 型 汽车 后 悬 架 
1、6、16 一 螺栓 2、19、26、33 一 螺母 ” 3、7、20 一 防 松 垫圈 
4、13、14 一 钢板 弹 得 销 5、12、15 一 黄油 嘴 ”8、31 一 橡胶 限制 件 9、29 一 底座 固定 件 
10 一 U 形 螺 栓 11、32 一 钢板 弹簧 减 振 垫 ”17 一 衬 垫 ”18 一 钢板 弹簧 吊 耳 总 成 
21、28、30 一 衬 垫 ”22 一 后 副 钢板 弹簧 总 成 ”23 一 后 主 钢板 弹簧 总 成 
24、27 一 中 心 螺栓 25 一 后 钢板 弹簧 座 








在 板 簧 式 非 独立 悬 架 中 ， 钢 板 弹 簧 一 般 是 纵向 安置 的 ， 它 与 车 桥 的 连接 绝 大 多 数 是 用 
两 个 U 形 螺栓 10， 将 钢板 弹簧 的 中 部 刚性 地 固定 在 车 桥 上 部 。 钢 板 弹簧 两 端 通过 钢板 红 
簧 销 4、13 与 车 架 支 座 活动 匀 接 ， 以 起 传 力 和 导向 作用 。 
于 载 货 汽 车 后 悬 架 载 质量 变化 较 大 ， 为 了 保持 悬 架 的 频率 不 变 或 变化 不 大 ,广泛 地 
在 后 悬 架 中 采用 后 副 钢 板 弹簧 总 成 22。 后 副 钢 板 弹簧 总 成 一 般 装 在 后 主 钢板 弹簧 总 成 上 
方 ， 当 后 悬 架 负荷 较 小 时 ， 仅 由 主 钢板 弹簧 起 作用 。 在 负荷 增加 到 一 定 程度 时 ， 后 副 钢板 
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弹簧 总 成 与 车 架 上 的 支架 接触 ， 开 始 起 作用 。 此 时 ， 后 主 、 副 钢板 弹簧 一 起 工作 ， 一 起 承 
受 载荷 而 使 悬 架 刚度 增 大 ， 保 证 车 身 振动 频率 不 致 因 载荷 增加 而 变化 过 大 。 

钢板 弹簧 变形 时 ， 为 保证 车 架 两 端 与 钢板 弹簧 连接 的 卷 耳 问 的 距离 有 伸缩 的 余地 ， 钢 
板 弹簧 后 端 与 车 架 的 连接 通常 采用 以 下 几 种 结构 形式 。 

(1) 吊 耳 支 架 式 ， 解 放 CA1091 型 载 货 汽 车 前 悬 架 采 用 。 

(2) 滑板 支承 式 ， 东 风 EQ1090E 型 载 货 汽 车 前 悬 架 采用 。 

(3) 橡胶 块 支承 式 ， 一 汽 早 期 生产 的 2. 5t 越 野 汽车 前 悬 架 采用 。 


18.4.2 螺旋 弹 筑 非 独立 悬 架 


螺旋 弹簧 非 独立 悬 架 一 般 只 用 作 轿 车 的 后 悬 架 。 图 18. 14(a) 为 一 汽 奥迪 100 型 汽车 后 
悬 架 。 图 18. 14(b) 为 后 悬 架 的 放大 图 。 减 振 器 8 下 端 是 吊 耳 ， 通 过 螺栓 6、 自 锁 螺 母 16 
和 后 桥 7 相连 。 减 振 器 外 面 装 有 防 尘 电 11， 保 护 套 下 端 装 有 弹簧 下 座 9， 保 护 套 上 端 装 有 
限 位 块 。 减 振 环 (图 中 未 画 出 )、 弹 簧 上 座 14 和 螺旋 弹簧 10 就 固定 在 弹 纂 上 、 下 座 14 和 9 
之 间 。 弹 簧 上 座 上 端 有 座 圈 孔 ， 弹 簧 上 座 橡胶 支承 13 就 装 在 里 边 。 减 振 器 8 的 活塞 杆 由 
弹簧 上 座 和 弹簧 上 座 橡胶 支承 13 中 间 的 通 孔 穿 出 ， 然 后 将 自 锁 螺 母 15 拧 入 减 振 器 活塞 杆 
上 的 螺纹 ， 将 活塞 杆 上 部 固定 在 弹簧 上 座 14 上 。 弹簧 上 座 法 兰 上 有 4 个 螺栓 孔 ， 以 便 通 
过 螺栓 、 自 锁 螺 母 15 固定 在 和 车 身 相 连 的 连接 件 12 上 。 后 悬 架 中 ， 导 向 元 件 横向 推力 杆 
5 下 连 后 桥 ， 上 连 车 身 ， 用 来 传递 车 桥 和 车 身 之 间 的 横向 作用 力 及 其 力矩 。 加 强 杆 4 也 是 
下 连 车 桥 ， 上 连 车 身 ， 此 杆 的 作用 是 加 强 横向 推力 杆 的 安装 强度 ， 并 可 减轻 车 重 和 使 车 身 
受 力 均匀 。 












































(a) 后 悬 架 (b) 后 悬 架 放大 图 


图 18.14 一 汽 奥迪 100 型 汽车 后 悬 架 
1 一 纵 摆 臂 ”2 一 后 悬 架 ”3 一 后 桥 4 一 加 强 杆 5 一 横向 推力 杆 
6 一 螺栓 7 一 后 桥 ”8 一 减 振 器 ”9 一 弹簧 下 座 ”10 一 螺旋 弹 得 
11 一 防 尘 章 ”12 一 连接 件 13 一 弹簧 上 座 橡胶 支承 
14 一 弹簧 上 座 ”15、16 一 自 锁 螺 母 











18. 4.3 ”空气 弹 筑 非 独立 悬 架 
图 18. 15 为 空气 弹簧 非 独 立 悬 架 示意 图 。 圳 式 空气 弹簧 5 的 上 下 端 分 别 固定 在 车 架 和 车 
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桥 上 。 从 压气 机 1 产生 的 压缩 空气 经 油 
水 分 离 器 10 和 压力 调节 器 9 进入 储 气 简 
8。 压 力 调节 器 可 使 储 气 简 中 的 压缩 空气 
保持 一 定 的 压力 。 储 气 简 6 通过 管 路 与 
两 个 空气 弹簧 相通 。 储 气 简 和 空气 弹簧 
中 的 空气 压力 由 车 身高 度 控制 阀 3 控制 。 
空气 弹簧 和 螺旋 弹簧 一 样 只 能 传递 垂直 
| 由 力 ， 其 纵向 力 和 横向 力 及 其 力矩 也 是 由 
18.15 “空气 弹 策 非 独立 悬 架 示意 图 和 
1 一 压气 机 2、7 一 空气 汉 清 器 “3 一 车 身高 度 控制 阅 “传递 的 。 采 用 空气 弹 策 悬 架 时 ， 可 以 通 
4 控制 杆 ，5 一 空气 剖 筑 ”6 一 储 气 简 ”8 一 储 气筒 。 过 车 身高 度 控制 阅 米 改变 空气 弹簧 内 的 
9 一 压力 调节 器 “10 一 油水 分 离 器 空气 压力 ， 从 而 自动 调节 车 身高 度 ， 以 

保证 车 身高 度 不 因 载荷 变化 而 变化 。 






































18.5 独立 悬 - 架 


独立 悬 架 的 结构 特点 是 两 侧 的 车 轮 各 自 独 立地 与 车 架 或 车 身 弹 性 连接 (图 18. 2(b))。 
与 非 独 立 悬 架 相 反 ， 独 立 悬 架 很 少 用 钢板 弹簧 作为 弹性 元 件 ， 而 多 采用 螺旋 弹簧 和 扭 杆 弹 
簧 作为 弹性 元 件 ， 因 而 具有 导向 机 构 。 独 立 悬 架 具 有 以 下 优点 : 四 悬 架 弹 性 元 件 的 变形 在 
一 定 的 范围 内 ， 两 侧 车 轮 可 以 单独 运动 而 互 不 影响 ,这 样 可 减少 车 架 和 车 身 在 不 平 道路 上 
行驶 时 的 振动 ， 而 且 有 助 于 消除 转向 轮 不 断 偏 摆 的 现象 ， 四 减轻 了 汽车 上 非 弹簧 承载 部 分 
的 质量 ( 非 答 载 质量 )， 从 而 减 小 了 悬 架 所 受到 的 冲击 载荷 ， 可 以 提高 汽车 的 平均 行驶 速 
度 ; @ 由 于 采用 断 开 式 车 桥 ， 发 动机 位 置 可 降低 和 前 移 并 使 汽车 重心 下 降 ， 有 利于 提高 汽 
车 行驶 的 稳定 性 ， 同 时 能 给 予 车 轮 较 大 的 上 下 运动 空间 ， 悬 架 刚度 可 设计 得 较 小 ， 使 车 身 
振动 频率 降低 ， 以 改善 行驶 平顺 性 ;四 可 保证 汽车 在 不 平 道路 上 行驶 时 ， 车 轮 与 路 面 有 良 
好 的 接触 ， 增 大 了 驱动 力 。 此 外 具有 特殊 要 求 的 某 些 越野 汽车 采用 独立 悬 架 后 ， 可 增 大 汽 
车 的 离 地 间隙 、 提 高 汽车 的 通过 性 能 。 

独立 基 架 按 车 轮 的 运动 形式 可 分 为 横 臂 式 独立 悬 架 (车 轮 在 汽车 横向 平面 内 摆动 的 县 
架 )、 纵 臂 式 独立 悬 架 (车 轮 在 汽车 纵向 平面 内 摆动 的 悬 架 )、 烛 式 独立 悬 架 和 麦 弗 逊 式 独 
立 悬 架 ( 车 轮 沿 主 销 移 动 的 悬 架 )4 种 类 型 (图 18. 16) 。 


(a) 横 臂 式 独立 悬 架 (b) 纵 臂 式 独立 悬 架 (Ce) 烛 式 独立 悬 架 (d) 麦 弗 逊 式 独立 悬 架 


图 18. 16 ”独立 悬 架 分 类 示意 图 















































1. 横 辟 式 独立 悬 架 
横 臂 式 独立 悬 架 分 为 单 横 臂 式 独立 悬 架 和 双 横 臂 式 独立 悬 架 两 种 。 


Ox 





(1) 单 横 臂 式 独立 悬 架 (single tran - 





sverse arm type) 。 


勒 -奔驰 轿车 采用 的 





示意 图 。 在 该 结构 
是 断 开 的 ， 主 减速 


图 18. 17 为 德国 





戴 姆 


单 横 臂 式 后 独立 悬 架 
中 ， 后 桥 半 轴 套 管 8 


器 5 





的 左 侧 有 一 个 单 








铵 链 4， 半 轴 可 绕 其 








摆动 。 在 主 减 速 器 上 

















递 垂直 力 。 作 上 

















向 力 。 





























运动 时 ， 








面 安装 着 可 调节 车 身 水 平 位 置 的 油气 弹 
性 元 件 2， 它 和 螺旋 弹簧 7 一 起 承受 并 传 
在 车 轮 上 的 纵向 力主 要 
纵向 推力 杆 6 承受 。 中 间 支 承 3 不 仅 
可 以 承受 侧 向 力 ， 还 可 以 部 分 地 承受 纵 
当 车 轮 上 下 跳动 时 ， 为 避免 干涉 ， 
其 纵向 推力 杆 的 前 端 用 球 铵 链 与 车 身 连 
缕 。 采 用 单 横 臂 式 独 立 悬 架 的 车 轮 上 下 
车 轮 平 面 将 产生 倾斜 而 改变 轮 
距 的 大 小 ， 并 使 主 销 内 倾 


























及 车 轮 外 倾 





图 18.17 单 横 臂 式 后 独立 悬 架 示意 图 
1 一 减 振 器 ”2 一 油气 弹性 元 件 3 一 中 间 支 承 
4 一 单 贸 链 “5 记 主 减速 器 ”6 一 纵向 推力 杆 
7 二 螺旋 弹簧 ”8 一 半 轴 套 管 


角 均 发 生 较 大 变化 。 轮 距 变 化 使 轮胎 产生 横向 滑 移 ， 破 坏 轮胎 与 地 面 的 附着 ， 因 此 这 种 县 
架 很 少 在 转向 轮 中 采用 。 

(2) 双 横 臂 式 独立 悬 架 (double trarisverse arm type) 。 图 18. 18 为 双 横 臂 式 独立 悬 架 
示意 图 。 这 种 悬 架 的 两 个 横 辟 长度 可 以 相等 ， 也 可 以 不 等 长 。 等 臂 长 的 双 横 臂 式 独 立 悬 架 





在 车 轮 上 下 跳动 时 ， 虽然 车 轮 守 





FF 面 不 发 生 倾斜 ,“ 却 会 使 轮 距 发 生 较 大 的 变化 (图 18. 18 


(a))。 这 将 使 车 轮 产生 横向 滑 移 。 不 等 臂 长 的 双 横 辟 式 独立 悬 架 若 两 辟 长 度 选择 合适 ， 则 
可 以 使 主 销 角度 与 轮 距 的 变化 均 不 过 大 (图 .I8. i8(b))。 因 此 不 等 长 的 双 横 辟 式 独立 悬 架 
在 轿车 的 前 轮 上 应 用 较为 广泛 。 


图 18. 19 为 一 种 典型 的 不 等 长 双 横 臂 式 独立 悬 架 。 
辟 。 螺 旋 弹簧 1 与 减 振 器 位 


| 
| 








(a) 轮 距 发 生 较 大 变化 





(b) 轮 距 变化 不 大 


图 18.18 双 横 辟 式 独立 悬 架 示 意图 


图 18. 20 为 日 本 寺 


tt 











上 横 臂 2 和 下 横 臂 6 为 不 等 长 横 


FF 上、 下 横 臂 之 间 。 





图 18. 19 不 等 长 双 横 臂 式 独立 悬 架 





1 一 螺旋 弹簧 2 一 上 横 臂 ”3 一 球 关节 4 一 车 轮 
5 一 转向 节 6 一 下 横 臂 一 稳定 杆 


田 皇 冠 轿 车 前 悬 架 示意 图 。 
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2. 纵 臂 式 独立 悬 架 


(1) 单 纵 臂 式 独立 悬 架 (singe trailing arm type) 。 单 纵 臂 式 独 立 悬 架 在 车 轮 上 下 运动 
时 ， 主 销 后 倾角 会 产生 很 大 变化 ， 一 般 不 用 在 前 悬 架 中 (图 18. 21) 。 




















图 18.20 日 本 丰田 皇冠 轿车 前 悬 架 示意 图 
1 一 上 横 臂 ”2 一 上 球 头 销 ”3 一 螺旋 弹簧 
4 一 简 式 减 振 器 ”5 一 下 横 辟 
6 一 下 球 头 销 7 一 转向 节 








图 18. 22 ”法 国 雷诺 - 5 型 轿车 的 后 悬 架 
1 一 套 管 ”2 一 扭 杆 弹簧 ”3 一 橡胶 衬 套 
4 一 纵 臂 ”5 一 心 轴 6 一 车 轮 





18.21 单 纵 臂 式 前 独立 


悬 架 示意 图 


图 18. 22 为 法 国 雷诺 -5 


型 轿车 装 


用 的 单 纵 臂 式 扭 杆 弹簧 后 独立 悬 架 结构 


示意 图 。 


其 架 的 纵 臂 4 是 一 箱 形 构件 ， 一端 


用 花 键 与 车 轮 的 心 轴 5 连接 ， 


而 另 一 端 


与 套 管 1 固 装 成 一 体 。 扭 杆 弹 仁 2 装 在 
套 管内 ， 其 外 端 用 花 键 固定 在 套 管内 的 
花 键 套 中 ， 扭 杆 的 另 一 端 漠 花 键 与 车 架 


的 另 一 侧 纵 梁 连接 。 套 管 1 的 


两 端 用 宽 


橡胶 衬 套 3 支承 在 车 架 梁 上 套 简 中 ， 并 


以 此 为 活动 匀 链 。 当 车 轮 上 
纵 臂 以 套 管 和 扭 杆 的 轴线 为 





下 跳动 时 ， 
P 心 摆动 ， 





使 扭 杆 弹簧 产生 扭转 变形 以 缓和 不 平 路 


面 产生 的 冲击 。 
(2) 双 纵 臂 式 独立 悬 架 
trailing arm type) 。 这 种 悬 架 








(double - 


的 两 个 纵 





臂 长 度 一 般 做 成 相等 ， 形 成 平行 四 连 杆 
机 构 。 这 样 可 使 车 轮 上 下 运动 时 ， 主 销 


后 倾角 不 变 ， 因 而 这 种 形式 的 悬 架 适 





于 转向 轮 。 


图 18. 23 为 双 纵 臂 扭 杆 弹簧 式 前 独 
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立 悬 架 示 意图 。 两 根 纵 臂 1 的 后 端 与 转向 节 铵 接 ， 前 端 则 通过 各 自 的 摆 臂 轴 2 支承 在 车 架 
横梁 5 内 部 的 衬 套 3 中 。 摆 臂 轴 与 纵 臂 1 刚性 地 连接 ， 扭 杆 弹簧 4 由 若干 片 矩 形 断 面 的 薄 
弹簧 钢 片 友 加 而 成 。 扭 杆 弹簧 4 外 端 插入 摆 臂 轴 2 的 矩形 孔 内 ， 中 部 用 螺钉 6 使 之 与 管 形 
横梁 5 相 固定 。 这 种 悬 架 两 侧 车 轮 共用 两 根 捏 杆 弹簧 。 
































18. 23” 双 纵 臂 式 扭 杆 弹簧 式 前 独立 悬 架 
1 一 纵 辟 ”2 一 摆 辟 轴 ”3 一 衬 套 
4 一 扭 杆 弹簧 ”5 一 横梁 6 一 螺钉 


图 18. 24 为 四 连 杆 型 后 独立 悬 架 图 。 后 稳定 杆 6 可 防止 轿车 转向 时 发 生 过 大 的 横向 倾 
和 斜 。 后 桥 及 后 悬 架 起 着 支持 车 架 的 作用 ， 并 将 负荷 自 车 架 传 至 车 轮 。 








图 18. 24 ”四 连 杆 型 后 独立 悬 架 
1 一 前 侧 向 控制 杆 “2 一 纵向 臂 ”3 一 后 侧 向 控制 杆 4 一 螺旋 弹簧 
5 一 支柱 6 一 后 稳定 杆 7 一 横梁 


3. 车 轮 沿 主 销 移动 的 悬 架 

车 轮 沿 主 销 移动 的 悬 架 包括 两 种 形式 : 一 种 是 车 轮 沿 固定 不 动 的 主 销 轴线 移动 的 烛 式 
独立 悬 架 ， 另 一 种 是 车 轮 沿 摆动 的 主 销 轴线 移动 的 麦 弗 逊 式 独 立 悬 架 。 

(1) 烛 式 独立 悬 架 (sliding pillar type)。 烛 式 独立 悬 架 的 车 轮 沿 固定 不 动 的 主 销 轴线 


7 














18.25 烛 式 悬 架 


1 一 主 销 


4 一 防 尘 单 


2 一 防 尘 单 ”3 一 套 简 
5 一 减 振 器 ”6 一 通气 管 


移动 (图 18. 25)。 主 销 1 刚性 地 固定 在 车 架 上 ， 转 
向 轮 、 转 向 节 则 装 在 套 简 3 上 。 这 种 悬 架 的 主 销 定 
位 角 不 变化 ， 使 汽车 转向 操纵 及 行驶 稳定 性 较 好 ， 
但 侧 向 力 全 部 由 套 在 主 销 1 上 的 套 简 3 和 主 销 承 
受 ， 套 简 与 主 销 之 间 的 摩擦 阻力 大 ， 磨 损 严 重 。 




















架 的 车 轮 沿 摆动 的 主 销 轴线 移动 (图 18. 26)。 横 摆 
臂 1 以 球 铵 链 与 转向 节 3 相连 接 。 外 面 套 有 螺旋 弹 
簧 6 的 减 振 器 4 上 端 通过 螺栓 与 橡胶 垫圈 与 车 身 5 
相连 接 ， 下 端 固定 在 转向 节 3 上 。 主 销 的 轴线 为 上 
下 铵 链 中 心 的 联 线 。 当 车 轮 上 下 跳动 时 ， 因 减 振 器 
的 下 支点 随 横 摆 臂 摆动 ， 故 主 销 轴线 的 角度 是 变化 
的 ， 显 然 车 轮 沿 着 摆动 的 主 销 轴 线 运 动 。 因 此 ， 这 
种 悬 架 变形 时 ， 使 主 销 的 定位 角 和 轮 距 都 有 些 变 
化 。 合 理 地 调整 杆 系 的 布置 ， 可 使 车 轮 的 这 些 定位 
参数 变化 极 小 这 种 悬 架 的 突出 优点 是 两 前 轮 内 侧 
空间 较 大 亿 便 于 发 动机 等 机 件 的 布置 。 一 汽 奥迪 
100、 捷达 及 上 海 桑塔纳 型 轿车 均 采用 麦 弗 逊 式 独 
其 架 。 















































18.26 吉林 JL110 型 汽车 前 悬 架 ( 麦 弗 逊 式 ) 
1 一 横 摆 臂 ”2 一 车 轮 3 一 转向 节 
4 一 减 振 器 ”5 一 车 身 6 一 螺旋 弹簧 


18.6 


平衡 县 架 


多 轴 汽 车 的 全 部 车 轮 如果 都 是 单独 刚性 地 悬挂 在 车 架 上 ， 则 在 不 平 道路 上 行驶 时 将 不 
能 保证 所 有 的 车 轮 同时 接触 地 面 ( 图 18. 27(a))。 当 有 弹性 悬 架 而 道路 不 平 度 较 小 时 ， 虽 然 


Os 














ee 一 二 悬 架 第 18 章 | 


不 一 定 会 出 现 悬 空 现象 ， 但 各 个 车 轮 间 的 垂直 载荷 分 配 比 例会 有 很 大 的 改变 。 当 车 轮 垂直 
载荷 小 甚至 为 零 时 ， 车 轮 对 地 面 的 附着 力也 将 随 之 变 小 甚至 等 于 零 。 在 这 种 情况 下 ， 转 向 
车 轮 将 使 汽车 操纵 能 力 大 大 降低 以 致 失去 操纵 能 力 ; 驱动 车 轮 不 能 产生 足够 的 (甚至 为 零 ) 
驱动 力 ; 此 外， 一 个 车 轮 上 垂直 载荷 减 小 ,将 引起 其 他 车 轮 上 垂直 载荷 的 增加 ， 严 重 时 还 
会 发 生 车 桥 及 车 轮 超 载 的 危险 。 

为 解决 这 一 问题 ， 理 论 上 ， 全 部 车 轮 均 采用 独立 悬 架 ， 可 以 保证 所 有 车 轮 与 地 面 的 良 
好 接触 ,但 将 使 汽车 结构 变 得 相当 复杂 。 为 此 ， 常 采用 多 轴 汽 车 的 平衡 悬 架 解 决 这 一 
问题 。 

若 将 两 个 车 桥 (如 三 轴 汽 车 的 中 桥 和 后 桥 ) 装 在 两 根 平衡 杆 的 两 端 ， 而 将 平衡 杆 中 部 与 车 
架 匀 链 (图 18. 27(b))。 这 样 ， 当 一 个 车 桥 抬 高 的 将 使 另 一 车 桥 降 低 。 如 果 平 衡 杆 两 臂 等 长 ， 
则 两 个 车 桥 上 的 垂直 载荷 在 任何 情况 下 都 会 相等 ， 故 不 可 能 发 生 如 图 18. 27(a) 所 示 的 情况 。 
这 种 能 保证 中 、 后 桥 车 轮 垂 直 载荷 相等 的 悬 架 ， 称 为 平衡 悬 架 (equalizing suspension) 。 


(a) 不 正常 (b) 正常 





















































图 18.27 三 轴 汽 车 在 不 平 道 路 上 行驶 情况 示意 图 
钢板 强 迁 平 衡 晤 架 在 三 轴 和 四 轴 越 时 汽 
车 中 获得 了 普遍 的 应 用 。 如 图 18.28 所 示 为 
三 轴 汽 车 的 中 、 后 驱动 桥 平衡 悬 架 。 
车 架 团 装 在 心 轴 4 -上 。 心 辆 的 两 端 用 加 
锥 演 子 轴承 装 在 可 动 的 心 辆 轴承 表 5 上。 在 
心 轴 轴承 融 的 上 方 装置 纵向 钢板 弹 壬 2， 钢 
板 弹 针 两 端 抵 住 半 轴 套 管 座 架 6， 半 轴 套 管 : 
座 架 借 反作用 杆 1 及 3 借助 球 销 连同 橡胶 衬 图 18.28 三 轴 汽 车 中 、 后 桥 平 衡 是 加 























套 与 车 架 连接 。 1、3 一 反作用 杆 “2 一 钢板 弹簧 ”4 一 心 轴 
采用 平衡 悬 架 可 使 中 、 后 桥 形成 一 个 总 5 一 心 轴 轴 承 开 ”6 一 半 轴 套 管 座 架 














的 支承 机 构 ， 能 连同 钢板 弹簧 一 起 绕 心 轴 转 
动 。 另 外 ， 钢 板 弹簧 变形 时 ， 中 、 后 桥 能 各 自 单独 移 位 ， 适 应 行驶 在 不 平 道路 上 的 需要 。 
并 且 在 中 、 后 桥 载 荷 平均 分 配 的 条 件 下 ， 增 强 了 汽车 的 行驶 性 能 。 











18.7 电子 控制 悬 架 系统 


18.7.1 组 成 及 工作 原理 


1. 电子 控制 悬 架 系 统 的 功用 
电子 控制 悬 架 系统 (ECSS，Electronic Controlled Suspension System) ， 又 称 电 子 调节 
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悬 架 系统 (Electronic Modulated Suspension System)， 简称 为 EMS。 

对 于 传统 的 悬 架 系统 而 言 ， 当 其 结构 确定 后 ， 就 具有 固定 的 悬 架 刚度 和 阻尼 系数 ， 在 
车 辆 行驶 过 程 中 无 法 进行 调节 ， 也 就 是 在 汽车 行驶 过 程 中 不 能 人 为 地 加 以 控制 ， 因 此 悬 架 
减 振 性 能 的 进一步 提高 受到 了 限制 。 这 种 车 辆 在 行驶 过 程 中 悬 架 刚 度 和 阻尼 系数 不 能 改变 
的 悬 架 称 为 被 动 悬 课 。 显 然 ， 被 动 悬 架 在 汽车 行驶 过 程 中 平顺 性 和 操纵 稳定 性 不 能 兼 而 有 
之 。 为 了 满足 汽车 悬 架 系统 平顺 性 和 操纵 稳定 性 两 项 性 能 要 求 ， 克 服 被 动 悬 架 的 刚度 和 阻 
尼 系 数 不 能 调节 的 弱点 ， 便 出 现 了 汽车 主动 悬 架 的 概念 。 主 动 悬 架 能 够 根据 车 辆 的 运动 状 
态 和 路 面 状况 主动 做 出 反应 ， 抑 制 车 体 的 运动 ， 使 悬 架 始终 处 于 最 优 的 减 振 状 态 。 车 辆 在 
行驶 过 程 中 悬 架 刚 度 和 阻尼 系数 可 人 为 地 加 以 控制 ， 并 不 断 变化 的 悬 架 称 为 主动 悬 架 。 所 
以 主动 悬 架 的 特点 就 是 能 够 根据 外 界 输入 或 车 辆 本 身 状 态 的 变化 进行 动态 自 适应 调节 。 随 
着 电子 技术 的 发 展 ， 在 汽车 悬 架 系统 中 采用 了 电子 控制 技术 ， 便 形成 了 电子 控制 悬 架 系 
统 ， 简 称 电 控 悬 架 。 显 然 ， 电 子 控制 悬 架 系统 就 是 主动 悬 架 系统 。 
因此 ， 汽 车 电子 控制 悬 架 系统 的 功用 是 : 根据 汽车 行驶 路 面 状 况 、 行 驶 速度 和 载荷 变 
化 情况 ， 通 过 电子 控制 单元 (ECU) 来 控制 相应 的 执行 元 件 ， 自 动 调节 车 身高 度 、 悬 架 刚 
度 和 阻尼 系数 ， 改 善 汽车 的 平顺 性 和 操纵 稳定 性 。 
在 装备 电子 控制 悬 架 的 汽车 上 ， 当 汽车 转变、 加速 和 制 动 时 ， 乘 员 能 够 感到 悬 架 较 为 
坚硬 ， 而 在 正常 行驶 时 能 够 感到 悬 架 比较 柔软 ; 电 控 悬 架 系统 还 能 平衡 地 面 反 力 ， 使 其 对 
车 身 的 影响 减 小 到 最 低 程 度 。 

2， 电 子 控制 悬 架 系统 的 组 成 及 工作 原理 

各 种 车 型 的 电 控 甚 架 虽 有 二 定 的 区 别 ， 但 其 基本 结构 和 工作 原理 都 是 一 样 的。 主要 由 
前 、 后 车 身高 度 传感器 、 方 向 盘 转 向 和 转角 传感器 、 节 气门 位 置 传感器 和 车 速 传感器 、 控 
制 开关 、 电 子 调节 悬 架 电 控 单 元 和 执行 器 等 组 成 。 车 身高 度 传感器 采集 前 后 车 身 的 高 度 信 
号 ， 方 向 盘 转 向 和 转角 传感器 采集 汽车 行驶 方向 信号 ， 节 气门 位 置 传感器 采集 驾驶 员 加 、 
减速 信号 ， 车 速 传感器 采集 汽车 行驶 速度 信号 。 传 感 器 和 控制 开关 向 EMS ECU 输入 车 身 
以 及 汽车 行驶 的 状态 信息 ，EMS ECU 接受 传感器 和 控制 开关 输入 的 电信 号 ， 并 向 执行 元 
件 发 出 控制 命令 ， 执 行 元 件 产生 一 定 的 机 械 动作 ， 从 而 改变 车 身高 度 、 弹 簧 刚度 和 减 振 器 
的 阻尼 力 。 

图 18. 29 为 丰田 汽车 控制 调节 悬 架 系统 TEMS 结构 图 。 其 各 部 件 的 功用 见 表 18- 1。 






































































































































18.29 ”丰田 汽车 电子 控制 悬 架 系统 结构 图 (TEMS) 
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表 18-1 电子 控制 悬 架 各 部 件 的 功用 

序号 部 件 功 
个 标准 和 SPORT 跑车 组成。 驾驶 员 用 i 

选择 器 开关 ee SPORT 跑车 ) 组 成 。 驾 驶 员 用 这 两 
2 转向 传感器 检测 方向 盘 转 向 的 方向 和 方向 盘 的 最 大 转角 
3 停车 灯 开 关 将 制 动 信号 传送 至 TEMS ECU 
4 车 速 传感器 将 车 速 信 号 传送 至 TEMS ECU 





节气 门 位 置 传感器 (发 
动机 ECU) 


检测 节气 门 开 度 并 将 信号 经 发 动机 ECU 传送 至 TEMS ECU 











空挡 起 动 开关 ( 仅 限 SR i . i 
6 A/T 车 辆 ) 传送 信和 号， 通知 TEMS ECU 什么 时 间 换 挡 在 “N” 或 “P” 位 
7 TEMS ECU 根据 来 自 各 传感器 的 信号 ,按照 所 选择 方式 控制 减 振 器 的 阻尼 力 
执行 器 根据 来 自 TEMS ECU 的 信号 ， 执 行 器 驱动 减 振 器 控制 杆 ( 旋 转 滑 


阀 )， 从 而 改变 阻尼 力 





减 振 器 


减 振 器 内 置 旋转 滑 阀 ， 分 3 级 改变 阻尼 力 
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TEMS ECU 指示 灯 





省 示 所 选择 减 振 器 的 阻尼 力 ( 软 、 中 、 硬 ) 


3. 电子 控制 悬 架 系统 的 类 型 

电子 控制 甚 架 系 统 有 车 高 调整 、 阻 尼 力 调整 和 弹 繁 刚度 调整 三 个 基本 调整 功能 。 根 据 
基本 功能 的 不 同 ， 电 子 控制 悬 架 系 统 主要 有 以 下 几 种 类 型 : 四 电子 控制 变 高 度 空气 弹簧 悬 
架 系 统 ; @ 电 子 控制 变 刚度 空气 弹簧 悬 架 系统 ，@ 电 子 控制 变 阻 尼 悬 架 系统 。 


18.7.2 电子 控制 变 高 度 悬 架 系统 





1， 变 高 度 控制 悬 架 系 统 的 组 成 

车 身高 度 控 制 系统 的 主要 功用 是 当 车 内 乘员 或 载荷 变化 时 ， 自 动 调节 车 身高 度 ， 使 汽 
车 行驶 姿态 稳定 ， 从 而 提高 乘坐 的 舒适 性 。 

汽车 采用 的 车 身高 度 控制 系统 的 组 成 如 图 18. 30 所 示 ， 由 4 只 高 度 传感器 (安装 在 每 
个 减 振 器 下 面 )、 控 制 开关 、 电 控 单元 EMS ECU、 高 度 调节 执行 器 (包括 4 个 气压 缸 、 两 
只 高 度 控制 电磁 阀 、 空 气压 缩 机 、 干 燥 器 和 空气 管 路 ) 等 组 成 。 

2. 变 高 度 控制 悬 架 系 统 的 控制 过 程 

变 高 度 控制 悬 架 系统 在 汽车 乘员 或 载荷 变化 时 能 够 自动 调节 车 身高 度 。 当 乘员 或 载荷 
增加 时 ， 系 统 将 自动 调 高 车 身高 度 ; 反之 ， 当 乘员 或 载荷 减 小 时 ， 系 统 将 自动 调 低 车 身高 
度 。 变 高 度 控 制 悬 架 系 统 的 控制 过 程 如 图 18. 31 所 示 。 

(1) 车 身高 度 不 变 时 悬 架 系统 的 控制 过 程 。 当 车 身高 度 传感器 输入 EMS ECU 的 信号 
表示 车 身高 度 在 设 定 高 度 范 围 内 时 ，EMS ECU 将 发 出 指令 使 空气 压缩 机 停止 转动 ， 空 气 
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空气 压缩 机 干燥 器 











排 气 阀 
No.1 高 度 No.2 高 度 
控制 电磁 疾 控制 电磁 疾 








右前 气压 缸 











左 后 气压 缸 
右 后 气压 缸 


18.30 ”车 身高 度 控制 系统 结构 图 























18. 31 车 身高 度 控制 系统 工作 原理 图 


减 振 器 内 空气 量 保持 不 变 ， 车 身高 度 保持 在 正常 位 置 。 

(2) 车 身高 度 降低 时 悬 架 系统 的 控制 过 程 。 当 汽车 乘员 或 载荷 增加 使 车 身高 度 “ 偏 
低 ” 或 “过 低 ” 时 ， 高 度 传感器 将 向 EMS ECU 输入 车 身 “ 偏 低 ” 或 “过 低 ” 的 信号 。 
EMS ECU 接收 到 车 身高 度 降低 的 信号 时 ， 立 即 向 压缩 机 继电器 高 度 控制 电磁 阀 发 出 电路 





接 通 指令 ， 在 接 通 高 度 控制 空气 压缩 机 继电器 电路 使 压缩 机 运转 的 同时 ， 接 通 高 度 控制 电 
磁 阀 线圈 电路 使 电磁 阀 打 开 ， 压 缩 空 气 进入 空气 弹簧 的 气压 腔 ( 气 室 )， 气 压 腔 充气 量 增加 





便 使 车 身高 度 上 升 。 

















(3) 车 身高 度 升 高 时 悬 架 系统 的 控制 过 程 。 当 汽车 乘员 或 载荷 减少 使 车 身高 度 “ 偏 
高 ”或 “过 高 ”时 ， 高 度 传感器 将 向 EMS ECU 输入 车 身 升 高 的 信号 。EMS ECU 接收 
到 车 身高 度 升 高 的 信号 时 ,立即 向 空气 压缩 机 继电器 发 出 电路 切断 指令 ,并 向 排 气 阀 和 


高 度 控制 电磁 阀 发 出 














电路 接 通 指令 ， 压 缩 机 继电器 触 点 迅速 断 开 使 电动 机 电路 切断 而 停 

















止 运转 ， 排 气 六 和 高 度 控制 电磁 辣 线 轿 电 路 接 通 使 电磁 问 打 开 ， 空 气 从 减 振 吕 气压 腔 、 
经 高 度 控制 电磁 效 、 空 气 软 管 、 干 燥 器 、 排 气 韶 排 出 ， 气 压 腔 空 气量 减少 使 车 身高 度 








降低 。 
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18.7.3 ”电子 控制 变 刚 度 悬 架 系 统 


1. 变 刚度 悬 架 系统 的 组 成 

在 汽车 的 每 个 车 轮 都 安装 有 空气 弹簧 和 普通 减 振 器 ， 通 过 改变 空气 弹簧 气压 腔 中 的 压 
缩 空气 压力 (实际 上 是 改变 空气 密度 ) ， 即 可 改变 空气 弹簧 悬 架 的 刚度 。 

变 刚度 空气 弹簧 悬 架 系统 由 高 度 传 感 器 、 控 制 开关 、EMS ECU、 刚 度 调节 器 (气压 
和 氏 、 高 度 电磁 阀 、 空 气压 缩 机 、 干 燥 器 和 空气 管 路 ) 等 组 成 。 由 此 可 见 ， 变 刚度 空气 弹簧 
悬 架 系 统 与 变 高 度 空气 弹 簧 悬 架 系统 的 组 成 基本 相同 ， 主 要 区 别 在 于 空气 弹簧 气压 饶 的 内 
部 结构 及 其 调节 机 构 有 所 不 同 。 
变 刚 度 空气 弹簧 气压 和 中 的 空气 弹簧 气压 腔 分 为 主 、 辅 两 个 气压 腔 ， 并 在 主 气压 腔 与 
辅 气压 腔 之 间 设 有 一 个 由 步 进 电 机 驱动 的 空气 调节 阀 。 主 、 辅 气压 腔 设计 为 一 体 ， 不 仅 节 
省 空间 ， 而 且 减 轻 质量 。 悬 架 上 端 与 车 身 相 连 ， 下 端 与 车 轴 相 连 ， 随 着 车 身 与 车 轮 的 相对 
运动 ， 主 气压 腔 的 容积 将 不 断 变化 。 因 此 ,调节 主 气压 腔 的 空气 量 ( 即 空气 压力 和 密度 )， 
有 
赋 






















































































可 调节 空气 弹簧 的 刚度 。 如 果 主 气压 腔 与 辅 气压 腔 之 间 的 气体 可 以 流动 ， 那 么 改变 主 、 
和 气压 腔 之 间 气 体 通路 的 大 小 ， 使 主 气压 腔 被 压缩 的 空气 量 发 生变 化 ， 就 可 改变 空气 弹簧 
悬 架 的 刚度 。 

2. 空气 弹簧 悬 架 刚度 的 调节 原理 

在 汽车 行驶 过 程 中 ， 为 了 防止 或 抑制 车 身 出 现 “ 点 涉 ”"、“ 侧 倾 "、“ 后 坐 ”等 现象 ， 需 
要 调节 相应 悬 架 的 高 度 和 减 振 器 的 阻尼 力 。 当 汽车 紧急 制 动 时 ， 为 了 抑制 点 头 现象 ，EMS 
ECU 将 根据 制 动 灯 开关 接 通 信号 和 车 速 传感器 提供 的 车 速 高 低 信号 ， 向 前 空气 弹簧 执行 
元 件 发 出 指令 使 其 气压 升 高 ， 增 大 前 空气 弹簧 的 刚度 ， 同 时 控制 后 空气 弹簧 执行 元 件 使 后 
空气 弹簧 放 气 ， 减 小 其 刚度 。 当 控制 单元 计算 的 车 速 变 化 量 表明 无 需 抗 点 头 控制 时 ， 就 使 
前 后 空气 弹簧 恢复 到 原来 的 压力 。 


18.7.4 电子 控制 变 阻 尼 悬 架 系 统 


























1. 变 阻 尼 是 架 系统 的 组 成 


在 电子 控制 其 架 系 统 中 ， 变 阻尼 悬 架 系 统 的 应 用 最 为 广泛 。 变 阻尼 其 架 系 统 与 空气 弹 
簧 悬 架 系 统 相 比 ， 最 突出 的 优点 是 质量 轻 。 因 空气 弹簧 悬 架 系 统 需要 空气 压缩 机 、 气 压 包 
和 干燥 器 ， 使 整 车 质量 大 大 增加 ， 而 变 阻 尼 悬 架 系统 只 增加 了 电子 控制 元 件 和 可 变 减 振 器 
阻尼 的 执行 元 件 ， 质 量 较 轻 。 

变 阻 尼 电 子 控制 悬 架 系统 由 车 速 传感器 、 转 向 盘 转 角 与 转动 方向 传感器 、 节 气门 位 置 
传感器 、 减 振 器 工作 模式 选择 开关 (在 仪表 盘 上 )、 制 动 灯 开 关 、 空 挡 起 动 开关 (自动 变速 
器 汽车 装 用 )、 电 控 单 元 和 阻尼 力 调 节 执 行 器 等 组 成 ， 其 结构 和 位 置 如 图 18. 32 所 示 。 节 
气门 位 置 传感器 的 信号 并 不 是 直接 传递 给 悬 架 系统 的 电 控 单 元 ， 而 是 首先 传递 给 发 动机 电 
控 单 元 ， 再 由 发 动机 电 控 单元 向 悬 架 系统 电 控 单 元 发 送 指令 。 

变 阻 尼 悬 架 系统 采用 的 控制 方式 分 为 以 下 3 种 : @ 根 据 汽车 行驶 状况 进行 控制 ; @ 根 
据 驾驶 员 选 择 的 运行 模式 进行 控制 ; 图 根据 汽车 行驶 状况 和 驾驶 员 选 择 的 运行 模式 进行 


控制 。 
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图 18.32 ”电子 控制 变 阻 尼 悬 架 系统 结构 图 
1 一 变 阻 尼 执 行 元 件 2 一 节气 门 位 置 传感器 ”3 一 工作 模式 选择 开关 4 一 车 速 传感器 
5 一 EMS ECU 6 一 制 动 灯 开关 7 一 方向 盘 转 角 与 转动 方向 传感器 ”8 一 空挡 起 动 开关 


2. 变 阻 尼 悬 架 系 统 的 控制 过 程 

汽车 行驶 过 程 中 ， 变 阻尼 悬 架 系 统 的 控制 过 程 是 通过 选择 减 振 器 阻尼 的 工作 模式 进行 
的 。 驾 驶 员 根 据 行 驶 需要 选择 不 同 的 工作 模式 ; 减 振 器 阻尼 就 处 于 相应 的 工作 状态 。 减 振 
器 阻尼 的 状态 一 般 设 有 “标准 “中 等 硬度 “和 “坚硬 ”三 种 形式 。 

当 分 别 选择 “标准 ”、“ 中 等 硬度 ”和 “坚硬 ”工作 模式 时 ，EMS ECU 就 根据 传 感 咒 
和 控制 开关 信号 确定 阻尼 为 “标准 ”、“ 中 等 硬度 ”和 “坚硬 ”三 种 相应 状态 ， 汽 车 在 行驶 
过 程 中 由 于 转弯 、 加 速 和 制 动 所 需要 的 合适 阻尼 力 就 可 以 得 到 自动 调节 ， 从 而 改善 了 不 同 
工作 条 件 下 汽车 的 平顺 性 和 操纵 稳定 性 。 


18.7.5 变 高 度 变 刚度 变 阻 尼 悬 架 系 统 














1. 变 高 度 变 刚 度 变 阻 尼 悬 架 系统 的 组 成 

汽车 电子 控制 悬 架 系统 有 高 度 可 变 、 刚 度 可 变 和 阻尼 力 可 变 3 种 电子 控制 可 变 悬 架 系 
统 。 在 实际 使 有 中， 往往 采 用 两 种 或 两 种 以 上 的 组 合 电子 控制 悬 架 系统 ， 即 变 高 度 变 刚度 
变 阻 尼 悬 架 系统 。 在 汽车 电子 控制 悬 架 系统 中 ， 往 往 同 时 使 用 空气 弹簧 和 变 阻 尼 减 振 器 。 
减 振 器 的 弹性 元 件 用 于 支承 汽车 的 质量 ， 减 振 器 控制 系统 用 于 调节 减 振 器 的 阻尼 ， 空 气 弹 
簧 用 于 调节 车 身高 度 和 刚度 。 如 图 18. 33 所 示 为 变 高 度 变 刚 度 变 阻 尼 的 电子 控制 悬 架 
系统 。 
电子 控制 悬 架 系 统 的 控制 单元 从 各 种 传感器 和 控制 开关 接收 信息 ， 包 括 控制 模式 选择 
开关 、 方 向 盘 转 角 与 转向 传感器 、 横 向 加 速度 传感器 ( 侧 向 惯性 力 传感器 ) 、 节 气门 位 置 传 
感 器 、 车 速 传感器 、 制 动 灯 开 关 、 车 身高 度 传 感 器 、 车 高 选择 开关 、 门 控 灯 开关 、 倒 车 灯 
开关 、 前 照 灯 开 关 、 空 气 供给 系统 的 压力 传感器 和 压力 开关 等 。 依 据 这 些 信 息 ，EMS 
ECU 能 够 知道 驾驶 员 所 选择 或 希望 的 车 身高 度 、 刚 度 、 减 振 器 的 阻尼 、 汽 车 的 转向 方向 
及 转向 角度 、 转 弯 时 侧 向 惯性 力 的 大 小 、 汽 车 是 否 在 加 速 、 驾 驶 员 是 否 在 踩 制 动 踏板 、 实 
际 车 身高 度 、 车 门 是 否 打开 、 汽 车 是 否 倒车 行驶 、 前 照 灯 是 否 接 通 等 信息 ， 并 控制 执行 元 
件 执行 相应 的 动作 ， 从 而 达到 自动 控制 车 身高 度 、 刚 度 和 减 振 器 阻尼 的 目的 。 
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18.33 汽车 变 高 度 变 刚度 变 阻 尼 悬 架 系统 结构 图 
] 一 压缩 机 继电器 ”2 一 空气 弹簧 ”3 一 变 阻 尼 执行 器 4 一 节气 门 位 置 传感器 ”5 一 前 阀 总 成 ”6 一 系统 功 





能 指示 器 7 一 转角 与 转向 传感器 ”8 一 后 阅 总 成 ”9 一 EMS ECU> To 一 变 阻 尼 执 行 器 “11 一 后 高 度 传 
感 器 “12 一 门 控 灯 开关 13 一 车 速 传感器 14 一 电源 继电器 | _15 一 制 动 灯 开 关 ”16 一 空气 压缩 机 
17 一 横向 加 速度 传感器 ”18 一 前 高 度 传感器 ”19 一 空气 十 燥 器 ”20 一 流量 控制 阀 ”21 一 储 气 纵 
2. 变 高 度 变 刚度 变 阻 尼 悬 架 系统 的 控制 过 程 
在 电子 控制 变 高 度 变 刚度 变 阻 尼 甚 架 系统 的 汽车 上 ， 驾驶 员 能 够 选择 的 车 身高 度 工作 

模式 有 “高 位 ”和 “自动 ”两 种 状态 能够 选择 的 减 振 咒 阻尼 工作 模式 有 “运动 ”、“ 自 

动 ”和 “柔软 ”3 种 模式 。 

当 驾 驶 员 选 择 车 身高 度 为 “自动 ”状态 时 ， 控 制 单元 能 根据 道路 状况 决定 空气 弹 每 高 度 。 

按 一 下 仪表 盘 上 的 高 度 选 择 按钮 ， 就 可 将 悬 架 设置 在 “高 位 ”状态 ， 并 给 空气 弹簧 充气 ， 使 车 身 

高 度 升 高 。 当 汽车 在 坏 路 面 上 行驶 时 ， 为 了 防止 车 身 底部 碰撞 路 面 ， 应 当选 择 “ 高 位 ”工作 模式 。 
当 减 振 器 阻尼 工作 模式 选择 在 “运动 ”模式 时 ， 控 制 单元 将 使 减 振 器 阻尼 在 任何 情况 

下 都 很 “坚硬 ”"。 当 选择 在 “自动 ”模式 时 ， 控 制 单元 根据 传感器 和 开关 信号 ， 可 将 减 振 

器 阻尼 调节 为 “坚硬 "、“ 中 等 硬度 ”或 “柔软 ”状态 。 当 系统 处 于 “自动 ”模式 时 ， 若 再 

按 “ 自 动 ”按钮 ， 系 统 将 以 “中 等 硬度 ”状态 工作 。 当 选择 “柔软 ”模式 工作 时 ， 控 制 单 

元 能 改变 减 振 器 的 阻尼 硬度 ， 使 之 在 “坚硬 ” “中 等 硬度 ”和 “柔软 ”之 间 变 换 ， 选 择 

“柔软 ”模式 工作 要 比 “自动 ”模式 稍微 软 一 些 。 











1. 汽车 上 为 什么 设置 其 架 总 成 ? 一 般 它 是 由 哪 几 部 分 组 成 的 ? 各 部 分 的 作用 是 什么 ? 

2. 汽车 上 其 架 中 的 减 振 器 与 弹性 元 件 为 什么 要 并 联 安装 ? 对 减 振 器 有 哪些 要 求 ? 

3. 双向 作用 简 式 减 振 器 的 压缩 阀 、 伸 张 阀 、 流 通 阀 和 补偿 阀 各 起 什么 作用 ?压缩 阀 
和 伸张 阀 的 弹簧 为 什么 较 强 ? 预 紧 力 为 什么 较 大 ? 

4. 常用 的 弹性 元 件 有 哪 几 种 ? 试 比较 它们 的 优 缺 点 。 

5. 钢板 弹簧 上 的 弹簧 夹 起 什么 作用 ? 安装 时 应 注意 什么 ? 

6. 电子 控制 悬 架 系统 的 功用 是 什么 ?电子 控制 悬 架 系 统 主要 有 哪 几 种 类 型 ? 







































































19 襄 


汽车 转 问 系统 


父 7 
全 教学 提示 

汽车 转向 系统 是 改变 或 保持 汽车 行驶 方向 的 系统 ， 对 汽车 的 行驶 安全 至 关 重 要 ， 因 此 
汽车 转向 系统 的 零件 都 称 为 保安 件 。 本 章 主要 介绍 机 械 转 向 系统 、 液 压 动力 转向 系统 和 电 
动 助力 动力 转向 系统 的 组 成 及 工作 原理 等 内 容 。 


父 
镶 - 效 学 生 标 

要 求学 生 掌 握 汽 车 转 铝 基本 特性 、 转 向 系统 类 型 、 组 成 及 工作 原理 、 液 压 式 动力 转向 
系统 的 组 成 与 类 型 ;了解 电动 助力 转向 系统 和 四 轮转 向 系统 的 基本 知识 。 


19.1 概 述 


汽车 在 道路 上 行驶 时 ， 驾 驶 员 根 据 道路 情况 和 交通 状况 操纵 转向 盘 ， 进 而 控制 转向 车 
轮 ， 改 变 或 保持 汽车 的 行驶 方向 。 用 来 改变 或 保持 汽车 行驶 方向 的 机 构 称 为 汽车 转向 系统 
(steering system) 。 汽 车 转向 系统 的 功能 就 是 按照 驾驶 员 的 意愿 控制 汽车 的 行驶 方向 。 汽 
车 转向 系统 对 汽车 的 行驶 安全 至 关 重 要 ， 因 此 汽车 转向 系统 的 零件 都 称 为 保安 件 。 

若 使 汽车 顺利 并 轻便 转向 ， 需 要 解决 两 个 基本 问题 。 一 是 汽车 转向 时 ， 所 有 车 轮 需 要 
绕 着 一 个 转向 中 心 转动 ; 二 是 必须 通过 某 种 方式 增 大 驾驶 员 操 纵 转 向 盘 的 手 力 ， 从 而 有 足 
够 的 作用 力 使 转向 车 轮 偏转 一 定 的 角度 ， 实 现 汽 车 转 


19.1.1 汽车 转向 基本 特性 


若 使 汽车 能 顺利 转向 ， 各 和 车轮 不 产生 滑动 ， 转 向 车 轮 须 同 向 偏转 ， 且 所 有 车 轮 需要 绕 着 一 
个 转向 中 心 转动 ， 保 证 各 车 轮 在 转向 过 程 中 均 为 纯 滚动 。 如 图 19. 1 所 示 ， 汽 车 4 个 车 轮 A、B、 
C 和 也 转轴 的 延长 线 相交 于 一 点 O, O 〇 点 即 为 车 轮 的 转动 中 心 ， 4 个 车 轮 的 运动 轨迹 形成 同心 
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圆 。 这 就 是 汽车 转向 基本 特性 。 

当 车 轮转 向 机 构 的 几何 关系 为 平行 四 边 形 转向 机 构 时 ， 转 
名 车轮 的 偏转 角度 相同 (图 19. 2(a)) ，4 个 车 轮转 轴 延 长 线 的 
交汇 点 有 两 个 O, 、O;， 因 而 形成 两 个 转动 中 心 ， 转 向 车 轮 不 























能 实现 纯 深 动 ， 其 转向 过 程 异常 。 

为 满足 汽车 转向 基本 特性 ， 运 用 阿 克 曼 原理 (ackerman 
principle)， 转 向 机 构 的 几何 关系 呈 梯 形 (图 19. 2(b))。 梯 形 转 
向 机 构 由 梯形 臂 和 横 拉 杆 组 成 。 梯 形 转向 机 构 使 两 侧 转向 车 轮 
对 形成 一 个 转向 中 心 ， 即 汽车 的 4 个 车 轮 均 绕 着 一 个 点 转 
动 。 此 时 内 、 外 侧 转向 车 轮 偏转 角度 不 相等 ， 内 侧 车 轮 偏转 角 









































a 比 外 侧 车 轮 偏 转角 B 大 (图 19. 3)。 在 车 轮 为 刚体 的 假设 条 件 “图 19 1 车 办 的 运动 这 
下 ， 内 、 外 侧 转 向 车 轮 仿 转角 的 理想 关系 式 为 : 


式 中 ， 





























cotB= cotat ¥ 


B 为 两 侧 主 销 轴 线 与 地 面 交点 之 间 的 距离 ， 也 称 为 轮 距 ; 工 为 汽车 轴 距 。 
转向 中 心 O 到 外 转向 轮 中 心平 面 与 地 面 接触 的 距离 R 称 为 汽车 的 转弯 半径 (turning 





radius)( 图 19. 4)。 转 弯 半 径 越 小 ， 则 汽车 转向 所 需 场 地 越 小 ， 其 机 动 性 越 好 。 由 图 19. 4 


可 知 ， 当 前 外 转向 轮 偏转 角 达 到 最 大 值 & 时 ， 转 灾 半 径 R 有 最 小 值 。 在 图 示 理 想 情况 
下 ， 最 小 转弯 半径 Rw 与 Be 的 关系 为 RN 三 地， 
3 和 全 





(a) 平行 四 边 形 转向 机 构 (b) 梯形 转向 机 构 


图 19.2 前 轮 的 运动 轨迹 
1 一 转向 主 销 2 一 转向 节 辟 ”3 一 横 拉 杆 





19.3 转向 车 轮 偏转 角 的 转角 差 图 19.4 转向 车 轮 偏转 角 的 关系 
367 
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19.1.2 转向 系统 类 型 、 组 成 及 工作 原理 


汽车 转向 系统 分 为 两 大 类 : 机 械 转向 系统 和 动力 转向 系统 。 完 全 靠 驾 驶 员 手 力 操纵 的 
转向 系统 称 为 机 械 转向 系统 。 借 助 动 力 来 操纵 的 转向 系统 称 为 动力 转向 系统 。 动 力 转向 系 
统 又 可 分 为 液压 动力 转向 系统 和 电动 助力 动力 转向 系统 。 

1. 机 械 转 向 系统 (manual steering system) 


机 械 转 向 系统 主要 由 转向 操纵 机 构 、 转 向 器 和 转向 传动 机 构 3 部 分 组 成 (图 19. 5) 。 
转向 操纵 机 构 是 驾驶 员 操 纵 转向 器 工作 的 机 构 ， 包 括 从 转向 转向 盘 到 转向 器 输入 端的 
零 部 件 。 
操纵 汽车 转向 时 ， 驾 驶 员 对 转向 盘 的 操纵 力 是 有 限 的 ， 需 要 借助 增 力 装置 使 转向 车 轮 
偏转 。 转 向 器 就 是 把 转向 盘 传 来 的 转 矩 按 一 定 传动 比 放大 并 输出 的 增 力 装置 。 

转向 传动 机 构 是 把 转向 器 的 运动 传 给 转向 车 轮 的 机 构 ， 包 括 从 转向 摇 辟 到 转向 车 轮 的 
零 部 件 。 
如 图 19. 5 所 示 ， 需 要 转向 时 ， 驾 驶 员 对 转向 盘 1 施加 转向 力矩 ， 该 力矩 通过 转向 轴 2 
输入 机 械 转向 器 3。 经 转向 器 中 的 减速 传动 副将 转向 力矩 放大 并 将 转动 减速 后 由 转向 摇 臂 
4 传 到 转向 直 拉 杆 5， 再 传 给 两 侧 的 横 拉杆 6 和 :8 带动 两 侧 的 梯形 辟 9 和 10， 使 两 侧 转 
向 车 轮 同 向 偏转 ， 从 而 改变 汽车 的 行驶 方向 a 
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19.5 机械 转向 系统 的 组 成 和 布置 示意 图 


1 一 转向 盘 2 一 转向 轴 ”3 一 转向 器 ”4 一 转向 摇 辟 ”5 一 直 拉杆 
6 一 左 转向 横 拉 杆 7 一 摇 杆 ”8 一 右 转 向 横 拉 杆 9、10 一 梯形 臂 











当 转 向 盘 直 径 一 定时 ,驾驶 员 操 纵 转向 盘 手 力 的 大 小 取决 于 转向 系统 角 传动 比 的 大 
小 。 转 向 系统 角 传 动 比 i, 是 用 转向 盘 转 角 增 量 与 同 侧 转向 节 相 应 转角 增 量 之 比 来 表示 的 。 
其 数值 是 转向 器 角 传 动 比 i 和 转向 传动 机 构 角 传动 比 各 的 乘积 。 转 向 器 角 传 动 比 是 转向 
盘 转 角 增 量 与 同 侧 摇 臂 轴 转 角 相 应 增 量 之 比 。 转 向 传动 机 构 角 传动 比 是 摇 臂 轴 转 角 增 量 与 
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同 侧 转向 节 转 角 相 应 增 量 之 比 。 
对 于 一 般 汽 车 而 言 ，iz 大 约 为 1。 由 此 可 见 ， 转向 系统 角 传 动 比 主要 取决 于 转向 器 
传动 比 。 转 向 系统 角 传 动 比 越 大 ， 转 向 时 加 在 转向 盘 上 的 力矩 就 越 小 ， 转 向 轻便 。 但 转 
系统 角 传动 比 大 会 导致 转向 操纵 不 灵敏 。 所 以 ， 转 向 系统 角 传动 比 的 大 小 要 协调 好 “转让 
轻便 ”与 “转向 灵敏 ”之 间 的 矛盾 。 
2. 动力 转向 系统 (power steering system) 


使 用 机 械 转向 装置 可 以 实现 汽车 转向 ， 当 转向 车 桥 负 荷 较 大 时 ， 仅 靠 驾 驶 员 的 体力 作 
为 转向 能 源 则 难以 顺利 转向 。 动 力 转向 系统 就 是 在 机 械 转向 系统 的 基础 上 加 设 一 套 转 向 加 
力 装置 而 形成 的 。 转 向 加 力 装 置 减轻 了 驾驶 员 操纵 转向 盘 的 作用 力 。 转 向 能 源 来 自驾 驶 员 
的 体力 和 发 动机 (或 电动 机 )， 其 中 发 动机 (或 电动 机 ) 占 主要 部 分 , 通过 转向 加 力 装置 提 
供 。 正 常情 况 下 ,驾驶 员 能 轻松 地 控制 转向 。 但 在 转向 加 力 装置 失效 时 ， 就 回 到 机 械 转向 
系统 状态 ， 一 般 来 说 还 能 由 驾驶 员 独 立 承 担 汽车 转向 任务 。 
) 液压 式 动力 转向 系统 。 图 19. 6 为 一 种 液压 式 动力 转向 系统 的 组 成 和 液压 转向 加 
力 装 置 的 管 路 布置 示意 图 。 其 中 属于 转向 加 力 装置 的 部 件 是 ; 转向 液压 泵 7、 转 向 油管 8、 
转向 油 铅 6 以 及 位 于 整体 式 转向 器 4 内 部 的 转向 控制 阀 及 转向 动力 缸 5 等 。 当 驾驶 员 转 到 
转向 盘 1 时 ， 通 过 机 械 转 向 器 使 转向 横 拉 杆 9 移动 ,并 带动 转向 节 臂 ， 使 转向 轮 偏转 ， 从 
而 改变 汽车 的 行驶 方向 。 与 此 同时 ， 转 向 器 输 六 轴 还 带动 转向 器 内 部 的 转向 控制 阀 转动 ， 
使 转向 动力 生产 生 液 压 作 用 力 ， 帮 助 驾驶 员 转 向 操作 。 由 于 有 转向 加 力 装置 的 作用 ,驾驶 
员 只 需 采 用 较 小 的 转向 力矩 ， 就 能 实现 转向 轮 偏转 。 
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图 19.6 液压 式 动力 转向 系统 的 组 成 示意 图 





1 一 转向 盘 ”2 一 转向 轴 及 柱 管 ”3 一 万 向 传动 装置 4 一 整体 式 转向 器 
5 一 转向 动力 饶 6 一 转向 油 匀 7 一 转向 液压 泵 “8 一 转向 油管 ”9 一 转向 横 拉 杆 








(2) 电动 助力 动力 转向 系统 。 电 动 助力 动力 转向 
系统 简称 电动 式 EPS 或 EPS(Electronic Power Steer- 
ing system) 在 机 械 转 向 机 构 的 基础 上 ， 增 加 了 信和 号 传 
感 器 、 电 子 控制 单元 和 转向 助力 机 构 。 图 19. 7 为 电动 
式 EPS 的 组 成 示意 图 。 

电动 式 EPS 利用 电动 机 作为 助力 装置 ， 根 据 车 速 
和 转向 参数 等 因素 ， 由 电子 控制 单元 完成 助力 控制 ， 
其 原理 可 概括 如 下 。 

当 操纵 转向 盘 时 ， 装 在 转向 盘 轴 上 的 转 矩 传感器 不 
断 地 测 出 转向 轴 上 的 转 矩 信号 ， 该 信号 与 车 速 信号 同时 
输入 到 电子 控制 单元 。 电 控 单元 根据 这 些 输 入 信号 ， 确 
图 19.7 电动 式 EPS 的 组 成 示意 图 ” 定 助力 转 矩 的 大 小 和 方向 ， 即 选 定 电动 机 的 电流 和 和 转 

1 一 转向 盘 2 一 转向 轴 及 柱 管 动 方向 ， 调 整 转向 辅助 动力 的 大 小 。 电 动机 的 转 矩 

3 一 助力 电机 4 一 减速 机 构 电磁 离合 器 通过 减速 机 构 减 速 增 矩 后 ， 加 在 汽车 的 转 

5 机 全 转向 兴 向 机 构 上 ， 使 之 得 到 一 个 与 汽车 工 况 相 适 应 的 转向 作 
用 力 。 





























19.2 机械 转向 系统 


前 已 述 及 ,机 械 转向 系统 主要 由 转向 操纵 机 构 、 转 向 器 和 转向 传动 机 构 3 部 分 
组 成 。 


19.2.1 转向 操纵 机 构 


1. 转向 操纵 机 构 的 功用 与 组 成 


转向 操纵 机 构 的 功用 是 将 驾驶 员 转 动 转向 盘 的 操纵 
力矩 传 给 转向 器 。 它 主要 由 转向 盘 1、 转 向 轴 及 转向 柱 管 
2 和 万 向 传动 装置 3 等 组 成 (图 19. 8) 。 转 向 轴 上 部 与 转 
向 盘 固 定 连接 ， 下 部 装 有 转向 器 。 转 向 轴 与 转向 器 的 连 
接 方式 有 两 种 ， 一 种 是 与 转向 器 的 输入 轴 直 接连 接 ， 另 
一 种 是 通过 万 向 传动 装置 间接 与 转向 器 的 输入 轴 相 接连 。 
2. 转向 盘 (steering wheel) 


转向 盘 主要 由 轮 圈 1、 轮 辐 2 和 轮 载 3 组 成 ， 其 
结构 如 图 19.9 所 示 。 轮 辐 的 形式 有 两 根 辐 条 式 
(图 19.10(a))、 三 根 辐 条 式 (图 19. 10(b)) 和 四 根 辐 条 
式 (图 19. 10(c))3 种 。 轮 辐 和 轮 圈 的 心 部 有 钢 或 铝 合 金 
等 金属 制 骨架 ,外 层 以 合成 树脂 或 合成 橡胶 包 覆 ， 下 侧 图 19.8 ”转向 操纵 机 构 示意 图 
形成 波浪 状 以 利于 驾驶 员 把 持 。 转 向 盘 与 转向 轴 通 常 通 ” 1 一 转向 盘 2 一 转向 轴 及 转向 柱 管 
过 带 锥 度 的 细 花 键 连接 ， 端 部 通过 螺母 轴 向 压 紧 固 定 。 3 一 万 向 传动 装置 


On 
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加 





(a 两 轮 辐 条 (b) 三 轮 辐 条 (0) 四 轮 辐 条 
图 19.9 转向 盘 结构 图 19. 10 转向 盘 轮 辐 的 形式 
1 一 轮 圈 2 一 轮 辐 3 一 轮 坑 1 一 轮 园 2 一 轮 载 3 一 轮 辐 


有 的 汽车 喇叭 开关 按钮 装 在 转向 盘 上 ， 方 便 驾 驶 员 操作 。 








因为 在 整个 转向 系统 中 ， 各 传动 件 之 间 存在 着 装配 间隙 ， 这 些 间隙 反映 到 转向 盘 上 来 





就 变 成 转 如 转向 盘 的 空转 度 。 在 空转 角度 阶段 ， 驾 驶 员 操 纵 转向 盘 ， 对 各 转向 轮 的 偏转 


是 不 起 作用 
盘 自 



































转向 轮 处 了 
3， 转向 轴 (steering shaft) 和 转向 管 柱 (steering column) 


通 式 和 能 量 吸收 式 两 种 。 现 代 汽 车 更 多 地 采用 能 量 吸收 式 转向 轴 结构 。 
转向 管 柱 安装 在 车 身上 ,支承 转向 轴 及 转向 : 


盘 。 


承 和 衬 套 支 承 。 为 方便 不 同体 型 的 驾驶 员 操纵 转向 
盘 ， 转 向 管 柱 上 装 有 能 改变 转向 盘 位 置 的 装置 。 转 
向 盘 的 安装 角度 和 高 度 可 以 在 一 定 范围 内 调整 ， 以 


转向 多 








的 。 转 向 轮 在 直线 行驶 位 置 时 ， 转 向 盘 的 空转 角度 称 为 转向 盘 自由 行程 。 转 向 





行程 对 于 缓和 路 面 冲击 及 避免 驾驶 员 过 度 紧 张 是 有 利 的 ; 转向 盘 自由 行程 应 控制 在 


F 直 线 行驶 位 置 时 转向 盘 向 左 或 向 右 的 自由 行程 不 超过 10 一 15 的 范围 。 








上 用 来 连接 转向 盘 和 转向 器 ， 并 将 转向 盘 的 转向 转 矩 传 给 转向 器 。 转 向 轴 分 为 普 


Pg 











转向 由 


上 从 转向 管 柱 内 穿 过 ， 靠 转向 管 柱 内 的 轴 





适应 驾驶 员 的 体形 和 驾驶 习惯 ， 如 图 19. 11 所 示 。 图 19.11 转向 盘 安装 角度 和 高 度 的 调整 
4. 安全 保护 装置 


车 


为 保 订 














E 驾 驶 员 的 安全 ， 汽 车 主动 安全 技术 在 交通 安全 中 发 挥 着 重要 作用 。 尽 管 如 此 ， 在 行 





PP 仍然 可 








[能 发 生意 外 事故 ， 出 现 汽车 碰撞 ， 此 时 汽车 的 被 动 安全 技术 为 减轻 人 员 的 伤害 提供 


保障 。 在 转向 操纵 机 构 上 体现 的 汽车 被 动 安全 技术 有 安全 气 吉 和 能 量 吸收 式 转向 轴 两 种 。 


(1) 安全 气 圳 。 安 全 气 圳 SRS(Supplemental Restraint System) 大 多 安装 在 转向 盘 上 。 


它 的 结构 主要 由 传感器 、 气 体 发 生 器 、 气 圳 系统 等 3 部 分 组 成 。 传 感 器 检测 汽车 发 生 碰撞 


时 


的 车 速 、 

















冲击 参数 ， 气 体 发 生 器 根据 传感器 指令 释放 高 压气 体 ， 或 引爆 固体 燃料 ， 瞬 时 





广 测 


E 高 压 氮气 并 迅速 向 气囊 充气 ,气囊 膨胀 ， 达 到 保护 乘员 的 目的 。 另 外 ， 安 全 气 宫 还 有 


一 些 排 气孔 ， 使 安全 气 过 撞 到 乘员 时 压力 有 所 减 小 ， 以 达到 缓冲 效果 。 安 全 气 品 只 能 在 减 


速度 足够 大 的 碰撞 中 爆发 (充气 )， 而 且 只 能 使 用 一 次 ， 不 能 重复 使 用 


够 有 效 地 吸收 碰撞 能 量 ， 防 止 或 减少 碰撞 能 量 伤害 驾驶 员 的 转向 轴 叫 做 能 量 吸收 式 转向 轴 。 














(2) 能 量 吸收 式 转向 轴 。 除 了 能 满足 转向 轴 常 规 的 功能 外 ， 在 汽车 发 生 正 面 碰撞 时 ， 能 




















在 汽车 发 生 正面 碰撞 时 ， 会 出 现 两 次 碰撞 。 即 在 汽车 碰撞 力作 用 下 汽车 的 前 部 发 生 塑 























性 变形 ,转向 轴 向 驾驶 员 胸 部 方向 运动 的 首次 碰撞 ; 随 汽 车 减速 ， 驾 驶 员 在 惯性 力作 用 下 























向 转向 轴 方 向 运动 的 二 次 碰撞 。 首 次 碰撞 的 能 量 通过 转向 轴 以 机 械 的 方式 予以 吸收 ， 防 止 


-76 





或 减少 其 直接 作用 于 驾驶 员 身 上 ， 避 免 造 成 

人 身 伤 害 。 二 次 碰撞 即 驾驶 员 本 身 的 运动 能 

量 一 部 分 由 约束 装置 如 安全 带 、 安 全 气 面 等 
加 以 吸收 ， 以 防止 超出 人 体 承受 能 力 的 碰 

一 伤害 驾驶 员 。 图 19. 12 为 汽车 发 生 正面 磁 
时 转向 轴 - 驾 驶 员 系 统 的 碰撞 关系 。 

由 于 能 量 吸收 的 机 理 和 形式 的 不 同 ， 转 

向 管 柱 与 车 身受 撞 脱 开 方式 以 及 转向 轴 受 撞 
压缩 的 形式 不 同 ， 能 量 吸收 式 转向 轴 的 种 类 
很 多 。 典 型 的 能 量 吸收 式 转 向 轴 有 万 向 传动 
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19.12 汽车 正面 碰撞 时 转向 轴 - 驾 驶 员 
系统 的 碰撞 关系 


装置 防 撞 结构 、 网 状 管 轴 式 结构 。 
(1) 万 向 传动 装置 防 撞 结构 。 如 图 19. 13 所 示 ， 隔 绝 首次 碰撞 影响 的 方法 是 通过 转 
轴 中 的 万 向 传动 轴 防 撞 结 构 来 实现 的 。 防 撞 型 万 向 传动 轴 除 了 要 保证 汽车 正常 行驶 时 传 
转向 转 矩 外 ， 当 汽车 发 生 正面 碰撞 、 碰 撞 力 达到 一 定 值 时 万 向 传动 轴 随 汽车 前 部 发 生 塑 性 
变形 而 向 后 弯曲 。 图 中 虚线 为 碰撞 前 的 位 置 ， 实 线 为 碰撞 后 的 位 置 。 当 万 向 传动 轴 向 后 弯 
曲 变形 时 ， 迫 使 上 端 转 向 轴 及 管 柱 连带 转向 盘 前 移 。 这 种 结构 布置 达到 了 隔绝 首次 碰撞 、 
同时 减轻 二 次 碰撞 影响 的 目的 。 另 一 种 形式 是 将 万 向 传动 轴 的 中 间 轴 制 成 轴 - 套 管 
(图 19. 14)， 两 者 之 间 用 销 子 连接 ， 当 碰撞 力 达 到 一 定 值 时 连接 销 子 被 “ 冲 ” 断 ， 轴 可 以 
伸缩 至 套 管 深 处 ， 由 此 隔断 首次 碰撞 的 冲击 能 量 (图 19. 15)。 








陈 可 


























图 19. 13 万 向 传动 装置 防 碰撞 结构 示意 图 图 19. 14 ” 轴 - 套 简 式 能 量 吸 收 装置 图 
1 一 转向 盘 碰 撞 前 位 置 “2 一 转向 盘 碰撞 后 位 置 1 一 转向 柱 管 ”2 一 中 间 轴 套 管 
3 一 上 万 向 节 向 前 下 方 移动 4 一 支点 3 一 中 间 轴 


5 一 下 万 向 节 向 后 下 方 移动 ”6 一 悬 架构 件 


© 
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(2) 网 状 管 轴 式 结构 。 如 图 19. 16 所 示 ， 转 向 轴 管 的 部 分 管 壁 制 成 网 状 ， 当 汽车 发 生 
正面 碰撞 而 受到 压缩 时 很 容易 轴 向 变形 ， 吸 收 能 量 











图 19.15 ”碰撞 前 后 轴 - 套 简 变 化 图 19. 16… 网 状 管 轴 式 转向 柱 吸 
1 一 销 子 “2 一 中 间 轴 套 简 “3 一 中 间 轴 能 装置 示意 图 


1 一 碰撞 前 的 长 度 ; LL 一 碰撞 后 的 长 度 


19.2.2 机 械 转 向 器 

转向 器 是 汽车 上 重要 的 安全 部 件 ; 机 械 转向 器 是 把 转向 盘 的 转动 变 为 转向 摇 臂 的 摆 
动 ， 并 按 一 定 传动 比 放 大 转 矩 的 机 构 。 

1， 机 械 转 向 器 的 传动 效 座 与 类 型 


(1) 机 械 转 向 器 的 传动 效率 。 机 械 转向 器 在 转向 系统 中 起 到 减速 增 矩 的 作用 ， 并 能 改 
变 转 向 力矩 的 传动 方向 。 汽 车 行驶 时 ， 驾 驶 员 操 纵 转 向 盘 的 转向 力 通过 转向 器 传 到 转向 
轮 ， 同 时 路 面 的 冲击 力也 能 够 通过 转向 器 反 传 到 转向 盘 。 机 械 转 向 器 的 传动 效率 是 指 转向 
器 的 输出 功率 与 输入 功率 之 比 。 转 向 摇 臂 输出 功率 与 转向 轴 输 入 功率 之 比 称 为 正 效率 (for- 
ward efficiency) 。 而 转向 摇 辟 输入 功率 与 转向 轴 输 出 功率 之 比 称 为 逆 效 率 (reverse efficien- 
cy)。 为 了 减轻 驾驶 员 操 纵 转向 盘 的 体力 消耗 ， 应 尽量 提高 转向 器 的 传动 效率 ， 特 别 是 其 
正 效 率 。 正 效率 与 道 效率 均 很 高 的 转向 器 叫做 可 道 式 转向 器 ; 逆 效 率 极 低 的 转向 器 称 为 不 
可 道 式 转向 器 ; 逆 效 率 略 高 于 不 可 逆 式 转向 器 的 称 为 极限 可 逆 式 转向 器 。 

驾驶 汽车 时 需要 一 定 的 逆 效 率 ， 一 方面 有 利于 汽车 转向 结束 后 转向 轮 和 转向 盘 的 自动 

回 正 ， 另 一 方面 可 以 使 驾驶 员 获 得 路 面 反馈 的 信息 ， 即 “路 感 ”。 但 逆 效 率 过 高 、 路 面 的 
dh 反馈 给 转向 盘 的 冲击 力也 大 , 极 易 造成 “打手 ”情况 。 
于 可 道 式 转向 器 不 仅 正 效率 高 ， 而 且 道 效率 也 高 ， id ned 
传 给 转向 和 所 以 用 于 良好 道路 的 汽车 多 采用 可 逆 式 转向 器 。 不 可 道 式 转向 器 在 现代 汽 
上 没有 应 用 。 在 路 面条 件 差 的 情况 下 使 用 的 汽车 多 采用 极限 可 逆 式 转向 器 。 

(2) 机 械 转 向 器 的 类 型 。 按 力 传动 的 可 逆 性 及 构造 不 同 ， 机 械 转向 器 可 分 为 以 下 3 种 
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类 有 


妊 





0 可 道 式 转 向 器 : 循环 球 式 ， 齿 轮 齿 条 式 。 
@ 极限 可 逆 式 转向 器 : 蜗杆 滚轮 式 ， 蜗 杆 曲柄 双 销 式 。 
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@ 不 可 逆 式 转向 器 : 蜗杆 扇形 齿轮 式 ， 球面 螺杆 式 。 
转向 器 的 转向 轻便 性 是 由 转向 器 传动 比 的 大 小 决定 的 。 转 向 器 传动 比 越 小 ， 转 向 操纵 











力 越 大 。 反 之 ， 传 如 





需要 兼顾 转向 轻便 














动 比 越 大 ， 转 向 操纵 力 越 小 。 传 动 比 小 时 ， 转 向 灵敏 ; 反之 ， 传 动 比 大 
时 ， 转 向 不 灵敏 。 若 不 考虑 转向 沉重 与 汽车 机 动能 力 的 问题 ， 转 向 器 传动 比 为 等 速 比 。 若 
与 转向 灵敏 的 要 求 ， 则 将 转向 器 的 传动 比 设计 成 可 变 的 ， 即 在 转向 过 程 




















的 不 同 阶 段 ， 转 向 器 的 传动 比 是 不 同 的 。 对 于 需要 保证 在 高 速 行驶 时 转向 灵敏 、 低 速 行驶 
时 转向 轻便 的 汽车 ， 其 转向 器 的 传动 比 为 中 间 小 、 两 头 大 ， 这 就 是 变速 比 转向 器 。 

在 现代 汽车 上 ,广泛 采用 的 转向 器 是 齿轮 齿 条 式 转 向 器 (rack and pinion steering 
gear) 和 循环 球 式 转向 器 (recirculating ball steering gear) 。 




















2. 转向 器 的 结构 


(1) 齿轮 齿 条 式 转向 器 。 它 由 转向 齿轮 2、 转向 齿 条 3、 壳 体 和 预 紧 力 调整 装置 等 组 成 
(图 19. 17)。 转 向 齿轮 通过 轴承 支承 在 壳 体 内 ， 转 向 齿轮 的 一 端 与 转向 轴 连 接 ， 将 驾驶 员 
的 转向 操纵 力 输入 ， 另 一 端 与 转向 齿 条 直接 哨 合 ， 形 成 一 对 传动 副 ， 并 通过 转向 齿 条 传 
动 ， 带 动 横 拉 杆 ， 使 转向 节 转 动 。 为 保证 齿轮 齿 条 无 间隙 贴 合 ， 补 偿 弹 簧 5 产生 的 压 紧 力 
通过 压板 6 将 转向 齿轮 (pinion)2 和 转向 齿 条 (rack)3 压 靠 在 一 起 。 弹 簧 的 预 紧 力 可 以 通过 








调整 螺 柱 4 进行 调整 。 








图 19.17 齿轮 齿 条 式 转向 器 示意 图 


1 一 转向 横 拉杆 ”2 一 转向 齿轮 


4 一 调整 螺 柱 ”5 一 补偿 弹簧 ”6 一 压板 
于 齿轮 齿 条 式 转向 器 属于 可 逆 式 转向 器 ， 其 正 效率 与 道 效率 都 很 高 ， 自 动 回 正 能 











3 一 转向 齿 条 











强 。 齿 轮 齿 条 式 转向 器 结构 简单 、 加 工 方 便 、 工 作 可 靠 、 使 用 寿命 长 、 不 需要 调整 齿轮 齿 


条 的 间隙 ， 因 而 得 到 了 广泛 的 应 用 。 





图 19. 18 为 可 变 传动 比 齿轮 齿 条 转向 器 的 吵 合 。 转 向 齿轮 处 于 中 间 位 置 时 传动 比 小 ， 
在 两 端 位 置 时 传动 比 大 。 以 满足 汽车 低速 行驶 时 转向 轻便 、 高 速 行驶 时 转向 灵敏 的 需要 。 
(2) 循环 球 式 转 向 器 。 它 由 两 级 传动 副 、 壳 体 、 钢 球 和 间 际 调整 装置 等 组 成 。 第 一 级 








传动 副 是 螺杆 -螺母 传动 副 ， 第 二 级 是 齿 条 - 齿 扇 传动 副 。 














动 副 是 齿 条 (rack) 和 齿 扇 (sector)， 在 转向 螺母 下 平 


图 19. 19 为 一 种 循环 球 式 转向 器 的 整体 结构 。 它 的 两 级 传动 副 分 别 是 : 一 级 传动 副 是 
转向 螺杆 (steering screw) 和 转向 螺母 (steering nut) ， 转 向 螺杆 与 转向 轴 连 接 ; 另 一 级 传 

















H 














上 加 工 成 齿 条 ， 齿 扇 与 齿 扇 轴 形成 











一 体 。 转 向 螺母 既是 第 一 级 传动 副 的 从 动 件 ， 又 是 第 二 级 传动 副 的 主动 件 。 为 了 减少 转向 


Or 
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螺杆 与 转向 螺母 之 间 的 摩擦 与 磨损 ， 二 者 的 螺纹 不 直接 接触 ， 而 是 做 成 内 外 滚 道 ， 滚 道中 
间 装 有 许多 钢 球 ， 以 实现 滚动 摩擦 。 转 向 螺母 上 装 有 两 个 钢 球 导管 ， 钢 球 导 管内 装 满 了 钢 
球 ， 钢 球 导 管 与 滚 道 连通 ， 形 成 两 条 独立 的 供 钢 球 循环 滚动 的 封闭 通道 。 


转向 螺杆 


转向 齿 条 转向 螺 
杆 中 心 





转向 齿 条 的 齿 

















高 传动 比 - 般 高 传动 比 
图 19.18 可 变 传动 比 齿轮 齿 图 19. 19 循环 球 式 转向 器 
条 转向 器 示意 图 1 一 转向 螺杆 2 一 钢 球 3 一 齿 扇 


! 一 转向 螺母 < 5 一 上 盖 6 一 锁 紧 螺母 


图 19. 20 为 可 变 传动 比 循环 球 式 转向 器 齿轮 机 构 。 当 转向 盘 转动 时 ， 转 向 轴 带 动 转向 
螺杆 旋转 ， 通 过 钢 球 将 力 传 给 转向 螺母 ， 使 得 转向 螺母 沿 轴 向 移动 ， 钢 球 则 在 钢 球 导 管 与 
滚 道 通道 内 循环 滚动 ; 通过 螺母 上 的 齿 条 带动 齿 扇 及 轴 转 动 ， 进 而 带动 转向 摇 臂 摆动 ， 通 
过 其 他 转向 传动 装置 的 传动 ， 实 现 车 轮 的 偏转 。 如 果 将 齿 条 的 齿 顶 面 制 成 鼓 形 弧 面 ， 齿 扇 
上 的 每 一 个 齿 的 节 圆 半径 也 相应 变化 ， 使 得 中 间 齿 节 圆 半径 小 ， 两 端 齿 节 圆 半 径 大 ， 便 可 
得 到 变 传动 比 的 转向 器 ， 这 样 操纵 省 力 ， 转 向 轻便 ; 





转向 螺母 


转向 螺杆 




















| 


(a) 转向 盘 最 大 转角 时 齿轮 传动 比 大 (b) 转向 盘 直线 行驶 位 置 时 齿轮 传动 比 小 
图 19.20 ”可 变 传动 比 循环 球 式 转向 器 齿轮 机 构 

循环 球 式 转向 器 的 正 效率 很 高 (最 高 可 达 90% 一 95%)， 操 纵 轻 便 ， 使 用 寿命 长 ， 工 作 
平稳 可 靠 ， 但 其 逆 效 率 也 较 高 。 对 经 常 在 良好 道路 上 行驶 的 汽车 而 言 ， 没 有 大 的 影响 。 循 
环球 式 转向 器 是 目前 国内 外 应 用 最 为 广泛 的 结构 形式 之 一 。 
19. 2.3 ”转向 传动 机 构 
转向 传动 机 构 是 将 转向 器 输出 的 力 和 运动 传 给 转向 桥 两 侧 的 转向 节 、 且 使 两 侧 转 向 轮 

按 一 定 关系 偏转 的 机 构 。 







































































前 已 述 及 ， 为 满足 汽车 转向 的 基本 特性 、 实 现 汽车 顺利 转向 ， 运 用 阿 克 曼 原理 ， 转 所 
传动 机 构 的 几何 关系 呈 梯 形 。 梯 形 转向 机 构 使 两 侧 转向 车 轮 偏转 时 形成 一 个 转向 中 心 ， 同 








时 满足 内 、 外 侧 转 向 车 轮 保持 相应 的 偏转 角度 差 。 
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1. 转向 传动 机 构 的 组 成 与 布置 形式 

转向 传动 机 构 的 组 成 与 布置 形式 由 转向 器 的 位 置 和 转向 桥 悬 架 的 类 型 决定 。 

(1) 与 非 独立 悬 架 配 用 的 转向 传动 机 构 。 如 图 19. 21 所 示 ， 由 转向 摇 辟 (drop arm)2、 转 
向 直 拉 杆 (drag link)3、 转 向 节 辟 (knuckle arm)4、 转 向 横 拉 杆 (tie rod)6 和 两 个 梯形 臂 (Csteer- 
ing arm)5 组 成 。 转 向 横 拉 杆 和 梯形 臂 与 前 桥 构成 转向 梯形 结构 (ackerman steering) 。 








(9) 


图 19.21 与 非 独 立 悬 架 配 用 的 转向 传动 机 构 示 意图 
1 一 转向 器 ”2 一 转向 摇 臂 ”3 一 转向 直 拉杆 4 一 转向 节 臂 `5 一 梯形 臂 6 一 转向 横 拉 杆 


这 种 转向 传动 结构 的 布置 形式 有 3 种 : 转向 梯形 结构 后 置 (图 19. 21(a))， 适 合 于 前 
桥 仅 为 转向 桥 的 情况 ， 国 内 中 型 载重 汽车 上 大 多 采用 这 种 结构 ; @ 转 向 梯形 结构 前 置 
(图 19. 21(b))， 适 合 于 前 桥 为 转向 -驱动 桥 的 情况 ， 和 避免 布置 转向 传动 机 构 时 的 运动 干涉 ; 
@ 转 向 梯形 结构 前 置 且 转 向 直 拉 杆 横 置 (图 19. 21(c))， 有 的 越野 汽车 上 采用 这 种 结构 。 

(2) 与 独立 悬 架 配 用 的 转向 传动 机 构 。 与 独立 悬 架 相配 的 转向 桥 是 断 开 式 转向 桥 ， 因 
而 转向 传动 机 构 中 的 转向 梯形 也 必须 是 断 开 式 的 ， 分 成 凡 段 (图 19. 22) 。 

图 19. 22(a) 为 与 循环 球 式 转向 器 配 用 的 转向 传动 机 构 的 布置 形式 。 图 19. 22(b ) 为 与 
齿轮 齿 条 式 转向 器 配 用 的 转向 传动 机 构 布 置 形式 3 











图 19.22 与 独立 悬 架 配 用 的 转向 传动 机 构 示 意图 
1 一 转向 播 臂 ”2 一 转向 直 拉杆 ”3 一 左 转 向 横 拉 杆 4 一 右 转向 横 拉杆 ”5 一 左 梯形 臂 
6 一 右 梯形 臂 7 一 摇 杆 ”8 一 悬 架 左 摆 臂 ”9 一 悬 架 右 摆 臂 
2. 转向 传动 机 构 主 要 零 部 件 的 结构 


转向 传动 机 构 的 主要 零 部 件 包括 转向 摇 臂 、 转 向 直 拉杆 和 转向 横 拉 杆 。 这 些 杆 件 都 是 
传动 件 并 作 空 间 运动 ， 因 此 杆 件 之 间 的 连接 都 采用 球 头 销 作 空间 铵 链 连 接 。 杆 件 连接 部 分 
易 磨 损 ， 需 要 定期 加 注 润滑 脂 润滑 。 
(1) 转向 播 臂 (drop arm) 。 它 是 把 转向 器 输出 的 力 和 运动 传 给 转向 直 拉杆 或 转向 横 拉 
杆 的 传动 件 。 其 结构 如 图 19. 23 所 示 。 转 向 摇 臂 的 上 端 具有 锥 形 三 角形 细 花 键 槽 孔 ， 与 转 
向 播 臂 轴 外 端 花 键 相连 接 。 为 保证 装配 关系 正确 ， 在 转向 摇 臂 轴 的 外 端面 和 摇 臂 上 和 孔 的 外 
端面 上 刻 有 装配 标志 。 转 向 摇 臂 的 小 端 锥 形 孔 装 有 与 转向 直 拉 杆 相连 接 的 球 头 销 ， 球 头 销 


Or 
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9 球面 部 分 必须 耐 磨损 ， 并 能 承受 较 大 的 冲击 负荷 ， 一 般 要 经 过 表面 的 强化 和 硬化 处 理 。 

(2) 转向 直 拉杆 (drag link)。 它 把 转向 揪 臂 传 来 的 力 和 运动 传 给 转向 梯形 或 转向 节 辟 。 
其 结构 如 图 19. 24 所 示 。 转 向 直 拉杆 的 中 间 段 为 实心 或 空心 杆 件 ， 两 端 则 较 粗 ， 内 装 球 头 
销 座 5。 球 头 销 座 分 别 将 两 个 球 头 销 的 球 头 1 夹 住 ， 通 过 球 头 销 一 端 与 转向 摇 臂 连接 ， 另 
一 端 与 转向 节 臂 (或 梯形 臂 ) 连 接 。 在 球 头 销 座 的 两 侧 或 一 侧 有 压缩 弹簧 3、9 和 端 部 螺 塞 
7， 保 证 球 头 销 和 转向 直 拉杆 的 铵 链 连 接 不 松 旷 。 弹 簧 预 紧 力 可 由 端 部 螺 塞 调节 。 












































19. 23 ”转向 摇 营 和 摇 和 臂 轴 19. 24 ”转向 直 拉杆 
1 一 摇 辟 轴 ”2 一 带 锥 度 的 齿 花 键 1 二 球 头 ”2 一 转向 节 臂 ，3、9 一 压缩 弹簧 
3 一 转向 摇 臂 ”4 一 球 头 销 人 直 拉杆 体 ”5 一 球 头 销 座 ”6 一 弹簧 座 





7 一 端 部 螺 塞 ”8 一 转向 摇 臂 


(3) 转向 横 拉 杆 (tie rod) 。 它 是 连接 左 、 右 梯 
形 臂 的 传动 件 。 其 结构 如 图 19225 所 示 。 转 向 横 
拉杆 由 转向 横 拉 杆 体 ( 图 中 来 画 出 ) 和 两 端的 横 拉 
杆 接头 4 组 成 。 球 头 销 引 的 球 头 置 于 横 拉 杆 接头 的 
两 球 头 座 2 内 ， 球 头 销 的 尾部 与 梯形 臂 或 转向 节 








臂 相 连 。 

横 拉 杆 接头 靠 螺 纹 与 转向 横 拉 杆 体 连接 。 横 
拉杆 接头 旋 装 到 模 拉杆 体 上 后 ， 用 夹 紧 螺 母 夹 紧 。 图 19.25 转向 模 拉杆 接头 
转向 横 拉 杆 体 由 钢管 或 钢 杆 制 成 ， 它 的 两 端 有 正 、 1 一 防 尘 单 “2 一 球 头 座 “ 3 一 球 头 销 
反 旋 向 螺纹 。 松 开 夹 紧 螺母 ， 转 动 转向 横 拉 杆 体 ， 4 一 横 拉杆 接头 











可 调整 其 长 度 ， 即 调整 转向 轮 的 前 束 值 。 





19.3 动力 转向 系统 


当 汽 车 前 轴 负 荷 增加 到 一 定 程度 时 ， 完 全 靠 驾驶 员 手 力 操纵 的 机 械 转向 系统 已 经 不 能 
满足 转向 要 求 ， 必 须 借助 动力 来 操纵 转向 系统 。 这 个 动力 来 自发 动机 (或 电动 机 )。 在 正常 
情况 下 ， 汽 车 转向 时 驾驶 员 提供 小 部 分 的 能 量 ， 发 动机 (或 电动 机 ) 则 提供 大 部 分 能 量 。 一 
方面 减轻 转向 操纵 力 ， 另 一 方面 采用 较 小 的 转向 器 角 传 动 比 ， 就 能 满足 转向 灵敏 的 要 求 。 
所 以 ， 动 力 转向 系统 兼顾 了 操纵 省 力 和 灵敏 两 方面 的 要 求 。 

按 传 力 介 质 不 同 ， 动 力 转向 有 气压 式 和 液压 式 两 种 。 气 压 式 动力 转向 主要 应 
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最 大 载 质量 为 3 一 7t 并 采用 气压 制 动 系统 的 载 货 汽 车 。 液 压 式 动力 转向 的 工作 压力 可 超过 
10MPa， 其 部 件 尺 寸 不 大 。 液 压 系统 工作 时 无 噪声 ， 工 作 滞 后 时 间 短 ， 而 且 能 吸收 来 自 不 









































大 部 分 能 量 的 动力 转向 系统 的 内 容 将 在 下 节 讨 论 。 
19.3.1 液压 式 动力 转向 系统 的 组 成 与 类 型 











平 路 面 的 冲击 。 因 此 ， 液 压 式 动力 转向 已 在 各 类 各 级 汽车 上 获得 广泛 应 用 。 由 电动 机 提供 


液压 式 动力 转向 系统 由 机 械 转向 装置 和 液压 转向 加 力 装 置 组 成 。 液 压 转向 加 力 装 置 包 





括 转向 液压 泵 、 转 向 动力 氏 、 转 向 控制 阀 、 转 向 油缸 和 油管 等 。 











不 同 ， 液 压 式 动力 转向 装置 分 为 整体 式 、 组 合式 和 分 离 式 3 种 结构 形式 。 














根据 机 械 式 转向 器 、 转 向 动力 生 和 转向 控制 阀 三 者 在 转向 装置 中 的 布置 和 连接 关系 的 


转向 控制 阔 、 转 向 动力 氏 和 机 械 式 转向 器 三 者 组 合成 一 个 整体 的 机 构 称 为 整体 式 动力 


转向 器 。 这 种 转向 装置 结构 紧凑 ， 输 油管 路 简单 ， 在 汽车 上 布置 容易 ， 但 其 拆 印 修理 较为 困 














难 。 由 转向 控制 阐 和 机 械 式 转向 器 组 合成 一 个 整体 的 机 构 称 为 半 整 体式 动力 转向 器 。 











向 装置 的 应 用 范围 很 小 ， 仅 在 结构 紧凑 、 安 装 位 置 狭窄 的 轻型 载 货 汽车 和 轿车 上 采用 





转向 动 


力 氏 、 转 向 控制 阀 与 机 械 式 转向 器 都 是 单独 设置 的 称 为 分 离 式 动力 转向 装置 。 分 离 式 动力 转 


o 


液压 动力 转向 器 分 为 常 压 式 和 常 流 式 。 常 压 式 液压 动力 转向 器 是 转向 控制 阀 在 中 间 位 


置 时 常用 ， 工 作 液压 油 一 直 处 于 高 压 状态 的 动力 转向 器 。 常 流 式 液压 动力 转向 器 是 转向 控 
制 阀 在 中 间 位 置 时 常 开 ， 工 作 液 压 油 一 直 处 于 常 流 状 态 的 动力 转向 器 。 由 于 常 流 式 液压 动 





力 转向 器 具有 结构 简单 、 汇 露 较 少 、 消 耗 功 率 较 少 等 优点 ， 而 广泛 应 用 于 各 种 汽车 











控制 阅 。 滑 闪 式 转向 控制 阅 是 滑冰 相对 于 赣 休 做 直线 运动 的 转向 控制 间 。 
本 书 仅 介绍 整体 式 液压 动力 转向 装置 。 


19.3.2 液压 动力 转向 系统 的 工作 原理 














式 转向 器 为 基础 的 液压 动力 转向 系统 为 例 





盘 1、 转 向 轴 2、 齿 轮 齿 条 式 整体 动力 转 
转向 液压 泵 (steering oil pump)8 和 和 转 
(steering reservoir)7 等 组 成 。 齿 轮 齿 条 
动力 转向 器 3 又 由 转向 控制 4、 齿 轮 此 
向 器 5、 转 向 动力 氏 6 构成 。 转 向 油 负 7 
压 油 ， 有 进 、 出 油管 接头 ， 通 过 油管 分 别 











液压 动力 转向 系统 是 在 机 械 式 转向 系统 的 基 
出 上 加 装 一 套 转向 加 力 装置 而 成 的 。 以 齿轮 齿 条 


明 其 工作 原理 。 如 图 19. 26 所 示 ， 该 系统 由 转向 


转向 控制 阀 又 分 为 转 阀 式 和 滑 阀 式 。 转 阀 式 转向 控制 阀 是 转 阀 相对 于 阔 体 转动 的 转向 


， 来 说 








问 锅 3、 
问 油 铅 
式 整 体 
条 式 转 
储存 液 
与 转向 











液压 泵 8 和 转向 控制 阔 4 连 接 。 转 向 液压 泵 8 安 
图 19.26 ”液压 动力 转向 系统 示意 图 装 在 发 动机 上 ， 由 曲轴 通过 皮带 驱动 ， 将 油 从 转 


1 一 转向 盘 2 一 转向 轴 
3 一 齿轮 齿 条 式 整体 动力 转向 器 

















向 油 负 处 吸入 并 向 转向 控制 阀 4 供给 液压 油 。 转 


向 控制 阅 4 通 过 改变 液压 油 路 来 改变 动力 传递 路 

4 一 转向 控制 阅 5 一 齿轮 齿 条 式 转向 器 本 
i 线 。 转 向 动力 饶 6 内 由 活塞 分 隔 成 左右 两 个 工作 
全 光 庙 腔 ， 工 作 腔 通过 油 道 分 别 与 转向 控制 阅 4 连接 。 


© 
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汽车 直线 行驶 时 ， 转 向 控制 阔 4 处 于 中 间 位 置 并 将 转向 动力 饶 6 的 左右 两 个 工作 腔 导 
通 , 转 向 液压 泵 8 与 转向 油 负 7 的 油 路 亦 导 通 ， 从 转向 液压 泵 8 泵 出 来 的 工作 液 可 直接 流 回 
转向 油 继 7， 转 向 液压 泵 8 处 于 印 荷 状态 ， 动 力 转向 器 不 起 助力 作用 。 汽 车 需要 右 转 弯 时 ， 
驾驶 员 向 右 转 动 转向 盘 1， 转 向 控制 闪 4 将 转向 液压 双 8 泵 出 来 的 工作 液 与 转向 动力 饶 6 的 
右 腔 接 通 ， 将 左 腔 与 转向 油饼 7 接 通 ， 在 油 压 的 作用 下 ， 转 向 动力 饶 中 的 活塞 向 左 移动 ， 通 
过 转向 传动 机 构 使 左 、 右 轮 向 右 偏转 ， 从 而 实现 向 右 转向 ; 而 左 转弯 时 ， 情 况 与 上 述 相 反 。 


19.3.3 ”整体 式 液压 动力 转向 器 





















































.整体 式 液压 动力 转向 器 的 结构 


图 19. 27 为 整体 式 液压 动力 转向 器 的 结构 。 转 向 控制 阀 1、 转 向 齿 条 2 和 转向 齿轮 3 
与 转向 动力 氏 6 制 成 一 体 ， 组 成 整体 式 动力 转向 器 。 该 转向 器 的 控制 阀 为 转 阀 式 结 构 。 转 
句 控制 阀 内 有 一 扭 杆 7。 扭 杆 7 的 一 端 通过 花 键 与 转向 齿轮 连接 ， 扭 杆 的 另 一 端 与 转 阀 的 
闪 世 用 销 子 连接 ， 阀 芯 又 与 转向 轴 的 末端 固定 在 一 起 。 转 向 轴 的 转动 可 以 通过 扭 杆 带动 转 
各 齿轮 转动 。 转 阀 的 阀 蕊 外 圈 与 阀 体 相配 合 ， 阀 蕊 和 阀 体 构成 控制 阅 ， 置 于 转向 器 壳 体 
内 。 转 向 器 过 体 上 有 油 孔 分 别 通 向 转向 液压 泵 、 转 向 油 把 以 及 转向 动力 饶 的 左右 两 个 工作 
和 。 转 向 齿 条 与 转向 动力 饶 内 的 活塞 制 成 一 体 、 活塞 将 转向 动力 缸 分 隔 为 左右 两 个 工作 
EE。 转 向 动力 氏 上 有 油管 通 向 转向 器 过 体内 的 控制 阀 。 



























































图 19.27 整体 式 液压 动力 转向 器 
1 一 转向 控制 阀 ”2 一 转向 齿 条 ”3 一 转向 齿轮 4 一 转向 动力 负 活 塞 、 5 一 转向 器 壳 体 
6 一 左右 动力 和 7 一 扭 杆 A 一 接 转向 液压 泵 “B 一 接 转向 油饼 
C 一 接 转 向 动力 和 DD 一 接 转 向 控制 阀 


2. 转向 控制 阀 (steering control valve) 


转向 控制 阀 组 件 如 图 19. 28 所 示 ， 主 要 由 阀 体 11、 阀 芯 7 及 扭 杆 9 组 成 。 控 制 阀 体 
11 呈 圆 简 形 ， 其 表面 上 制 有 3 道 较 宽 且 深 的 油 环 槽 和 4 道 较 窗 浅 的 密封 环 槽 。 各 油 环 槽 的 
底部 开 有 与 内 壁 相 通 的 油 孔 ， 中 间 油 环 槽 的 油 孔 是 进 油 通 道 ， 与 转向 液压 泵 相通 ; 两 侧 油 
环 档 的 油 孔 ， 分 别 与 转向 动力 饶 的 左 腔 、 右 腔 相通 。 密 封 环 槽 用 于 安装 密封 圈 组 件 。 在 阀 体 
的 内 表面 ， 与 左 腔 、 右 腔 相 通 的 油 孔 处 制 有 6 条 不 贯通 的 纵 槽 ， 形 成 6 道 模 肩 。 阀 蕊 7 也 制 成 
圆 简 形 ， 其 外 圆 表面 与 阀 体 11 滑动 配合 ， 二 者 可 以 相对 转动 。 阀 芯 与 阅 体 配合 间隙 很 小 ， 配 合 
精度 很 高 ， 二 者 组 成 偶 件 ， 不 可 更 换 。 阀 芯 表 面 上 也 制 有 6 条 不 贯通 的 纵 槽 ， 形 成 6 道 槽 肩 ， 
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分 别 与 闪 体 的 槽 肩 和 纵 槽 配合 形成 液体 流动 间隙 ， 

在 阀 芯 7 的 不 同 纵 柳 上 开 有 3 个 等 间隔 的 径 向 通 

孔 , 用 以 流通 液压 油 ， 此 油 道 通 向 转向 油 镀 。 

3. 动力 转向 器 的 工作 过 程 

汽车 直线 行驶 时 ,， 转 阀 处 于 中 间 位 置 

(图 19. 29), 来 自转 向 液压 泵 的 工作 液 从 转向 器 

壳 体 的 进 油 口 C 流 到 阁 体 3 的 中 间 油 环 槽 中 ， 

经 过 其 槽 底 的 3 个 通 孔 进入 阀 体 3 和 阀 蕊 4 之 

19.28 转向 控制 闪 间 ， 此 时 因 阅 芯 处 于 中 间 位 置 ， 进入 | 9 泪液 分 

1、4、11_ 阅 体 2 转向 齿 条 别 通过 阔 体 和 阀 芯 纵 槽 形成 的 两 边 相 等 的 间隙 ， 

3、12 一 转向 齿轮 5、9 一 扭 杆 再 通过 阀 芯 的 纵 槽 和 阀 体 的 纵 槽 以 及 阀 体 的 径 

6 一 转向 齿轮 轴 7 一 闪 芯 向 孔 流向 阀 体外 的 上 、 下 油 环 柳 ， 然 后 通过 这 

3 一 与 转向 油 继 相通 ”10 一 阀门 孔 体 中 的 两 条 油 道 分 别 流 到 动力 饶 的 左 腔 (A 腔 )、 

右 腔 (了 B 腔 ) 中 心 同时 ， 通 过 阀 芯 纵 模 的 径 向 油 

孔 流 到 阀 芯 内 腔 与 扭 杆 组 件 之 间 的 空 际 ( 回 油 道 2) 中 ,经 油管 回 到 转向 油 饶 中 去 ， 形 成 了 

常 流 式 油 液 循环 。 此 时 ，A 腔 、B 腔 油 压 相 等 且 很 小 ， 齿 条 -活塞 既 没 有 受到 转向 齿轮 的 

轴 向 推力 ， 也 没有 受到 A 腔 、B 腔 因 压力 差 造 成 的 轴 向 推力 。 所 以 齿 条 -活塞 处 于 中 间 位 

置 ,不 产生 助力 作用 。 

汽车 右 转弯 时 (图 19. 30) ， 转 动 转向 盘 使 转向 轴 及 扭 杆 顺 时 针 转 动 ， 并 带动 阀 芯 同步 

转动 。 因 受到 转向 节 辟 传 来 的 路 面 转向 阻力 的 作用 ;动力 饶 活塞 和 转向 齿 条 暂时 不 能 运 

动 ， 所 以 转向 齿轮 暂时 也 不 能 随 转 向 轴 向 右 转动 。 这 样 扭 杆 受 转 矩 作用 ， 其 两 端 产生 扭转 

变形 ， 因 而 导致 转向 阀 洲 相对 阀 体 转 过 一 个 角度 ， 改变 液压 油 流动 通道 。 如 图 19. 30 所 

示 ， 从 C 口 进入 的 油 , 经 转 阀 内 油 道 ， 从 了 D 口 流入 A 腔 ; B 腔 内 的 油 经 玉 口 流入 回 油 道 。 
即 动力 饶 左 腔 (A 腔 ) 进 入 高 压 油 ， 右 腔 (B 腔 ) 汇 压 ， 动 力 氏 产 生 向 右 转向 助力 。 


































































c 
图 19.30 转 阀 式 转向 控制 阀 工 作 原 理 











图 19.29 转 阀 式 转向 控制 阀 工 作 原 理 





(汽车 直线 行驶 时 ) a 
1 活塞 2 一 回 油 道 3- 阔 体 4 赣 芯 5- 扭 杆 人 


3、E 一 从 动力 和 缸 卫 腔 流 出 油 液 


A、B 一 动力 缸 工 作 腔 C 一 来 自转 向 油泵 油 液 a 
A、B 一 动力 向 工作 腔 “C 一 来 自转 向 油泵 油 液 


OO 
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齿 条 在 液压 力作 用 下 向 右 运动 的 同时 ,转向 齿轮 本 身 也 开始 与 转向 轴 同 向 转动 。 只 
要 转向 盘 继续 转动 ， 扭 杆 的 扭转 变形 便 一 直 保 持 不 变 ， 转 向 控制 阀 所 处 的 右 转向 位 置 
不 变 。 

一 旦 转向 盘 停 止 转动 ， 动 力 饶 暂 时 还 继续 工作 ， 导 臻 转向 轮 继续 转动 ， 使 扭 杆 的 扭转 
变形 减少 ， 转 向 助力 减少 。 当 转向 助力 刚好 与 车 轮 的 回 正 力矩 相 平 衡 时 ， 齿 条 齿轮 停止 运 
动 。 此 时 ,转向 阀 即 停 驻 在 某 一 位 置 不 动 ， 转 向 轮转 角 保持 不 变 。 
转向 过 程 中 ， 若 转向 盘 转 动 的 速度 快 ， 阀 体 与 阀 芯 的 相对 角 位 移 量 大 ， 动 力 氏 两 腔 压 
力 差 增 大 ， 转 向 助力 随 之 增 大 ， 车 轮 偏转 的 速度 也 快 ; 车 转向 盘 转 动 速度 慢 ， 助 力 就 小 ， 
车 轮 偏转 的 速度 慢 ， 转 向 盘 不 动 ， 转 向 轮转 到 某 一 相应 的 位 置 也 不 动 ， 这 称 之 为 转向 控制 
阀 的 “渐进 随 动 原理 ”。 
转向 后 回 正 时 ， 若 驾驶 员 放 松 方向 盘 ， 阀 芯 回 到 中 间 位 置 ， 失 去 助力 作用 ， 此 时 ， 车 
轮 在 回 正 力矩 的 作用 下 回 位 。 若 驾驶 员 同 时 逆 时 针 回 转 转向 盘 ， 动 力 转向 器 反 向 助力 ， 帮 
助 车 轮回 正 。 

若 汽 车 行驶 偶遇 外 界 阻力 使 车 轮 发 生 偏 转 ， 则 阻力 矩 通过 转向 传动 机 构 、 转 向 齿 条 齿 
轮作 用 在 闪 体 上 ， 使 闪 体 、 阀 芯 产 生 相 对 角 位 移 ， 动 力 缸 产生 与 车 轮 偏转 方向 相反 的 助力 
作用 。 在 此 力 的 作用 下 ， 车 轮 迅 速 回 正 , 保证 了 汽车 直线 行驶 的 稳定 性 。 

一 旦 液压 助力 装置 失效 ， 助 力 饶 不 起 作用 ,驾驶 员 需 转动 转向 盘 以 较 大 的 角度 ， 使 扭 
杆 产生 大 的 变形 ， 传 递 更 大 的 转 矩 ， 以 驱动 转向 齿轮 旋转 。 此 时 ， 该 动力 转向 器 变 成 机 械 
转向 器 ， 驾 驶 员 需 施加 很 大 的 力 ， 才 能 实现 转向 。 


19.3.4 ”转向 液压 泵 


转向 液压 泵 是 动力 转向 的 动力 源 ， 它 由 发 动机 通过 V 形 皮 带 驱动 或 由 曲轴 或 凸轮 轴 通 
过 齿轮 驱动 ， 通 过 转向 控制 阀 向 动力 缸 的 匹 作 腔 供 油 。 其 结构 形式 较 多 ， 有 叶片 式 、 齿 轮 
式 、 转 子 式 、 柱 塞 式 、 滚 子叶 片 式 等 。 其 中 叶片 式 转向 液压 泵 应 用 广泛 。 

转向 油饼 与 转向 液压 泵 制 成 一 体 的 ， 称 为 潜 没 式 转向 液压 泵 。 转 向 油饼 与 转向 液压 系 
彼此 独立 安装 的 ， 称 为 非 潜 没 式 转向 液压 泵 。 

1. 叶片 式 转向 液压 泵 的 结构 及 工作 原理 


图 19. 31(a) 为 一 种 潜 没 式 双 作用 叶片 转向 液压 泵 结构 。 它 由 转向 油 负 1、 转 子 6、 叶 
片 5、 定 子 环 4、 前 配 油 盘 8、 后 配 油 盘 7、 流 量 控 制 阔 2、 转 子 轴 3、 皮 带 轮 9、 泵 体 10 
等 组 成 。 转 向 油 饶 1 置 于 泵 体 之 上 ， 泵 体内 的 转子 6 由 皮带 轮 9 通过 转子 轴 驱 动 。 转 子 两 
侧 有 前 配 油 盘 8 和 后 配 油 盘 7。 转 子 上 开 有 均匀 分 布 的 径 向 槽 (图 19. 31(b))， 径 向 槽 末端 
形成 小 油 腔 ， 配 油 盘 上 有 油槽 与 小 油 腔 相通 ， 使 小 油 腔 内 充满 高 压 油 。 叶 片 安装 在 转子 的 
径 向 槽 内 ， 并 可 在 槽 内 往复 滑动 。 定 子 内 表面 有 由 两 段 大 半径 的 圆 弧 、 两 段 小 半径 的 圆 弧 
和 过 渡 圆 弧 组 成 腰 形 结构 。 转 子 6 和 定子 环 4 同心 。 
图 19. 32 为 潜 没 式 双 作 用 叶片 转向 液压 泵 的 工作 原理 。 转 子 在 转子 轴 的 带动 下 旋转 
时 ， 叶 片 在 离心 力 和 小 油 腔 内 高 压 油 的 作用 下 紧 贴 定子 表面 。 叶 片 随 转 子 顺 时 针 转 动 ， 使 
相 邻 叶片 之 间 形 成 的 密封 腔 容积 由 小 变 大 、 由 大 到 小 周期 变化 。 转 子 每 旋转 一 周 ， 每 个 工 
作 腔 各 自 吸 油 、 压 油 两 次 ， 即 完成 两 次 吸入 行程 和 输出 行程 ， 此 称 为 双 作 用 ， 故 将 这 种 形 
式 的 叶片 泵 称 为 双 作 用 叶片 泵 。 当 进行 吸入 行程 时 ,容积 由 小 变 大 ,形成 一 定 真 空 度 吸 
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油 ; 当 进 行 输出 行程 时 ， 容 积 从 大 变 小 ， 压 缩 油 液 。 由 压 油 口 向 外 供 油 。 


吸入 行程 

















来 
自 油泵 出 油 腔 A 室 的 油 压 ， 左 侧 一 端 承 受 来 自 油泵 出 油 口 B 室 的 油 当 
流量 不 大 时 ， 流 量 阀 柱 塞 6 处 在 靠 右 侧 位 置 ，A 室 与 转向 油 饶 不 通 ; 当 流 量 大 到 一 定 值 
时 ,由 于 通 往 BB 室 的 节 流 孔 的 作用 ，B 室 油 压低 于 右 侧 一 端 ， 且 流量 越 大 ， 节 流 作 用 越 




















(a) 液压 泵 结构 


(b) 油泵 装置 


图 19. 31 潜 没 式 双 作用 叶片 转向 液压 泵 


1 一 转向 油 负 2 


流量 控制 阅 ”3 一 转子 轴 4 一 定子 环 5 


6 一 转子 “7 一 后 配 油 盘 一 8 一 前 配 油 盘 ”9 一 皮带 轮 


10 一 泵 体 、 A 





输出 行程 
图 19.32 ” 双 作 用 叶片 转向 
液压 泵 工作 原理 
流量 -安全 组 合 阀 如 图 19. 33 所 示 ， 流量 阀 由 柱 塞 6 和 弹簧 2 组 
中 由 钢 球 3、 阀 杆 4 和 弹簧 5 组 成 安全 阀 。 其 工作 原理 为 : 流量 阀 柱 


吸入 口 ”B 一 输出 口 


俊 流量 -安全 组 合 | 
转向 液压 泵 工作 时 


叶片 


阀 
要 解决 两 个 问题 。 一 





是 转子 的 转速 随 发 动机 转速 升 高 时 ， 转 向 液 


压 泵 的 流量 将 增 大 ， 流 


量 过 大 时 会 导致 液压 





泵 消耗 功率 过 多 和 油 温 过 高 。 因 此 ， 必 须 设 


置 用 以 限制 转向 液压 泵 
阀 。 二 是 当 动 力 包 的 负 
压 泵 的 输出 压力 过 高 时 
超载 会 导致 零件 损坏 。 





最 大 流量 的 流量 控制 
载 过 大 ， 使 得 转向 液 
， 动 力 氏 和 液压 泵 均 
因此 ， 液 压 系统 中 还 








必须 设置 用 以 限制 系统 最 高 压力 的 安全 阀 。 


在 转向 油 录 内 将 两 阀 组 


合 形成 流量 -安全 组 





合 阀 ， 限 制 液压 动力 转 
力 和 最 大 流量 。 











下 


系统 的 最 高 工作 压 


成 ; 在 流量 阀 体内 腔 
塞 6 右 侧 一 端 承受 
压 和 弹簧 的 压力 ， 


























大 ， 压 差 越 大 ， 当 流量 阀 柱 塞 6 两 侧 的 压 差 足以 克服 弹簧 2 的 压力 时 ， 柱 塞 6 向 左 运动 ， 
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油泵 出 油 腔 A 室 和 通 向 转向 油 饶 的 C 口 导 通 ， 起 到 限制 流量 的 作用 (图 19. 34(a))。 当 出 
油 口 压力 大 到 一 定 值 时 ， 交 服 安全 阀 弹簧 5 的 压力 ， 推 开 单 向 阀 钢 球 3 使 出 油 口 与 通 向 转 
向 油 饶 的 C 口 相通 ， 限 制 液压 动力 转向 系统 的 最 大 工作 压力 (图 19. 34(b) ) 。 






































图 19. 33 ”流量 -安全 组 合 阀 
1 一 节 流 孔 ”2 一 弹 壬 ”3 一 钢 球 4 一 阀 杆 5 一 弹 得 
6 一 柱 塞 C 一 流向 转向 油缸 “D 一 流向 转向 控制 阀 








图 19.34 流量 -安全 组 合 阀 工 作 原 理 


1 一 节 流 筷 2 一 弹簧 3 一 钢 球 4 阀 杆 5 一 弹 壬 6 一 柱 塞 
C0 一流 向 转向 油 勾 ”D 一 流向 转向 控制 阀 





19.4 电子 控制 动力 转向 系统 











动力 转向 系统 由 于 转向 操纵 灵活 、 轻 便 ， 在 设计 汽车 时 对 转向 器 结构 形式 的 选择 灵活 
性 增 大 ， 能 吸收 路 面 对 前 轮 产 生 的 冲击 等 优点 ， 因 此 动力 转向 系统 在 中 型 载 货 汽车 尤其 在 
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外 型 载 货 汽 车 上 得 到 广泛 使 用 。 但 传统 的 动力 转向 系统 所 具有 的 固定 放大 倍率 不 能 随 汽 车 
同 工 况 予以 调整 ， 其 助力 作用 不 协调 。 电 子 控制 的 动力 转向 系统 在 低速 行驶 时 可 使 转向 
便 、 灵 活 ; 在 中 高 速 区 域 转向 时 ， 能 保证 提供 最 优 的 动力 放大 倍率 和 稳定 的 转向 手感 ， 
高 了 高 速 行 驶 的 操纵 稳定 性 。 由 于 发 动机 前 置 前 轮 驱 动 的 轿车 ， 其 前 轴 负 荷 的 增加 影响 
名 轻便 性 的 问题 ， 所 以 电子 控制 动力 转向 系统 被 逐步 移 置 到 轿车 上 ， 这 样 不 仅 能 很 好 地 
解决 转向 轻便 与 转向 灵活 的 矛盾 ， 还 能 提高 行驶 安全 性 和 和 舒适 性 。 


19.4.1 组 成 与 分 类 


电子 控制 动力 转向 系统 ， 根 据 动力 源 不 同 可 分 为 液压 式 电 子 控制 动力 转向 系统 
(EHPS) 和 电动 式 电子 控制 动力 转向 系统 (EPS 一 Electronic Control Power Steering， 亦 称 
ECPS), 
EHPS 是 在 传统 的 液压 动力 转向 系统 的 基础 上 增设 控制 液体 流量 的 电磁 阀 、 车 速 传 感 
器 和 电子 控制 单元 等 。 电 子 控制 单元 根据 检测 到 的 车 速 信号 ,控制 电磁 阀 ， 使 转向 动力 放 
大 倍率 实现 连续 可 调 ， 从 而 满足 高 、 低 车 速 时 的 转向 助力 要 求 。 根 据 控制 方式 不 同 ， 将 
EHPS 分 为 3 类 : 流量 控制 式 、 反 力 控制 式 和 阀 灵 人 敏 度 控制 式 。 

EPS 是 在 传统 的 机 械 式 转向 系统 的 基础 上 ， 利 用 直流 电动 机 作为 动力 源 ， 电 子 控制 单 
元 根据 转向 参数 和 车 速 等 信号 ， 控 制 电动 机 转 矩 的 方向 和 大 小 。 电 动机 的 转 矩 由 电磁 离合 
器 通过 减速 机 构 减 速 增 矩 后 ， 加 在 汽车 的 转向 机 构 上 ， 使 之 得 到 一 个 与 工 况 相 适应 的 转向 
作用 力 。 按 照 转 向 助力 机 构 位 置 的 不 同 … 将 EPS 分 为 3 类 : 转向 轴 助 力 式 、 转 向 齿轮 助力 
式 和 齿 条 助力 式 。 


19.4.2 液压 式 电 子 控制 动力 转向 系统 
液压 式 电子 控制 动力 转向 系统 是 在 传统 的 液压 动力 转向 系统 的 基础 上 增设 电子 控制 装 
置 而 构成 的 。 常 见 的 两 种 液压 式 电子 控制 动力 转向 系统 的 控制 原理 如 下 。 
1. 流量 控制 式 EHPS 
图 19. 35 为 丰田 凌志 汽车 上 采用 的 流量 控制 式 电 控 动 力 转向 系统 。 该 系统 主要 由 车 速 
传感器 、 电 磁 阀 、 整 体式 动力 转向 控制 
1N 























模范 相 忆 思 















































阀 、 动 力 转向 液压 泵 和 电子 控制 单元 等 
组 成 。 电 磁 阀 安装 在 通 向 转向 动力 饶 活 
塞 两 侧 油 室 的 油 道 之 间 ， 当 电磁 阀 的 阀 
针 完 全 开启 时 ， 两 油 道 就 被 电磁 阀 旁 路 。 
流量 控制 式 动力 转向 系统 就 是 根据 车 速 
传感器 的 信号 ， 控 制 电磁 阀 阀 针 的 开启 
4 程度 ， 从 而 控制 转向 动力 饶 活 塞 两 侧 油 
室 的 旁 路 液压 油 流 量 来 改变 转向 助力 。 
车 速 越 高 ， 流 过 电磁 阀 电 磁 线圈 的 平均 
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图 19.35 流量 控制 式 动力 转向 系统 








丰田 凌志 汽 en 
本 电流 值 越 大 ， 电 磁 阅 阅 针 的 开启 程度 越 
3 一 动力 转向 控制 闪 4 一 EHPS ECU 大 ， 旁 路 液压 油 流量 越 大 ， 液 压 助力 作 
5 一 车 过 传 感 名 用 起 小， 转动 转向 盘 的 力也 随 之 增加 。 
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这 就 是 流量 控制 式 动力 转向 系统 的 工作 原理 。 
2. 反 力 控制 式 EHPS 


反 力 控制 式 动力 转向 系统 主要 由 转向 控制 阔 、 分 流 阀 、 电 磁 阀 、 转 向 动力 氏 、 转 向 液 
压 泵 、 储 油箱 、 车 速 传感器 及 电子 控制 单元 等 组 成 ， 其 工作 原理 如 图 19. 36 所 示 。 
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图 19.36 反 控 制式 动力 转向 系统 
1 一 液压 汞 “2 一 储 油箱 ”3 一 分 流 阀 M4 一 电磁 阀 5 一 扭力 杆 6 一 转向 盘 
7、10、11 一 销 子 8 一 转 阅 阀 杆 9 一 控制 阀 闪 体 ”12 一 小 齿轮 轴 
13 一 活塞 ”14 一 转向 动力 生 ”15 一 齿 条 ,16 二 沙 齿轮 17 一 柱 塞 
18 广 油 压 反作用 力 室 %19 寺 小 孔 


转向 控制 阀 是 在 传统 的 整体 转 阀 式 动力 转向 控制 阀 的 基础 上 增设 了 油 压 反 力 室 构成 

的 。 扭 力 杆 5 的 上 端 通过 销 子 与 转 阀 阀 杆 8 相连， 下 端 与 小 齿轮 轴 12 用 销 子 连接 。 小 齿 
轮轴 的 上 端 部 通过 销 子 与 控制 阀 阀 体 相连 。 转 向 时 ， 转 向 盘 上 的 转向 力 通过 扭力 杆 传 递 给 
小 齿轮 轴 。 当 转向 力 增 大 、 扭 力 杆 发 生 扭转 变形 时 ， 控 制 阀 阀 体 和 转 阀 阀 杆 之 间 将 发 生 相 
对 转动 ， 于 是 就 改变 了 阀 体 和 阀 杆 之 间 油 道 的 通 、 断 关系 和 工作 油 液 的 流动 方向 ， 从 而 实 
现 了 转向 助力 作用 。 
分 流 阀 3 把 来 自转 向 液压 泵 1 的 油 液 向 控制 阀 一 侧 和 电磁 阀 一 侧 分 流 ， 按 照 车 速 和 转 

向 要 求 ， 改 变 控 制 阀 一 侧 与 电磁 阀 一 侧 的 油 压 ， 确 保 电 磁 阀 一 侧 具有 稳定 的 机 油 流 量 。 辕 
定 小 孔 的 作用 是 把 供给 转向 控制 阀 的 一 部 分 流量 分 配 到 油 压 反 力 室 一 侧 。 
电磁 阀 根据 需要 开启 适当 的 开 度 ,将 油 压 反 力 室 一 侧 的 油 液 流 回 储 油箱 。 工 作 时 ， 电 子 
控制 单元 (ECU) 根 据 车 速 的 高 低 线性 控制 电磁 阀 的 开口 面积 。 当 车 辆 停 驶 或 速度 较 低 时 ， 
ECU 使 电磁 闪 线 圈 的 通电 电流 增 大 ， 电 磁 阀 开口 面积 增 大 ， 经 分 流 阀 分 流 的 油 液 通过 电磁 立 
重新 回流 到 储 油箱 中 ,使 作用 于 柱 塞 的 背 压 ( 油 压 反 力 室 压 力 ) 降 低 。 于 是 柱 塞 推 动 控 制 阀 转 
杆 



















































































阀 阀 杆 的 力 ( 反 力 ) 较 小 ， 因 此 只 需要 较 小 的 转向 力 就 可 使 扭力 杆 扭转 变形 ， 使 阅 体 与 阅 杆 
发 生 相对 转动 而 实现 转向 助力 作用 。 当 车 辆 在 中 高 速 区 域 转向 时 ，ECU 使 电磁 阀 线圈 的 
通电 电流 减 小 ， 电 磁 阀 开口 面积 减 小 ， 所 以 油 压 反 力 室 的 油 压 升 高 ， 作 用 于 柱 塞 的 背 奈 
大 ， 于 是 柱 塞 推动 转 阀 阀 杆 的 力 增 大 ， 此 时 需要 较 大 的 转向 力 才 能 使 阁 体 与 阅 杆 之 间作 相 
对 转动 而 实现 转向 助力 作用 ， 使 得 在 中 高 速 时 驾驶 员 可 获得 良好 的 转向 手感 和 转向 特性 。 
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19.4.3 ”电动 式 电 子 控制 动力 转向 系统 


1. EPS 的 组 成 与 原理 


EPS 在 机 械 转 向 机 构 的 基础 上 ， 增 加 电 
动 式 助力 机 构 和 转向 助力 控制 系统 。 如 
图 19. 37 所 示 为 电动 式 EPS 简 图 。 

EPS 是 利用 电动 机 作为 助力 源 ， 电 子 控 
制 单元 根据 转向 操纵 力 、 车 速 等 参数 ， 计 算 
得 到 最 佳 的 转向 助力 转 矩 ， 并 向 电动 式 助力 
机 构 输出 控制 信号 ， 实 现 最 佳 的 转向 助力 控 
制 。EPS 的 工作 原理 为 当 操纵 转向 盘 1 时 ， 
装 在 转向 轴 上 的 转 矩 传感器 11 不 断 地 测 出 
转向 轴 上 的 转 矩 信号 ， 该 信号 与 车 速 信号 同 
时 输入 到 电子 控制 单元 3。 电 控 单 元 根据 这 
些 输 大 信号， 确定 助力 转 矩 的 大 小 和 方向 ， 
即 选 定 电动 机 的 电流 大 小 和 方向 ， 调 整 转向 
辅助 动力 的 大 小 。 电 动机 的 转 矩 由 电磁 离合 

















19.37 电动 式 EPS 简 图 


1 一 转向 盘 ”2 一 转向 轴 ”3 一 EPS ECU 
4 一 电动 机 5 一 电磁 离合 器 ”6 一 转向 齿 条 














7 一 横 拉杆 8 转向 轮 “9_ 输出 轴 器 5 通过 减速 机 构 减速 增 矩 后 ， 加 在 汽车 的 
10 一 扭力 杆 “11 一 转 矩 传感器 “12 一 转向 此 轮转 向 机 构 闭 ， 使 之 得 到 一 个 与 汽车 工 况 相 适 
应 的 转向 作用 力 。 


2. EPS 的 特点 


与 EHPS 相 比 ,电动 式 EPS 具有 如 下 优点 。 

(1) 能 耗 降低 。 EPS 只 有 转向 时 系统 才 工 作 ， 消 耗 较 少 的 能 量 。 因 而 与 EHPS 相 比 ， 
在 各 种 行驶 工 况 下 均 可 节能 80%% 一 90%% 。 

(2) 轻 量 化 显著 。 电 动 式 EPS 无 液压 式 EPS 必须 具有 的 动力 包 、 液 压 油泵 、 转 阀 、 
液压 管道 等 部 件 ， 因 此 其 结构 紧凑 ， 质 量 减轻 ， 无 油 渗 漏 问题 ， 系 统 易于 布置 。 

(3) 优化 助力 控制 特性 。 液 压 助 力 的 增 减 有 一 定 的 滞后 性 ， 反 应 敏感 性 较 差 ， 随 动 性 
不 够 。 电 动 式 EPS 由 于 采用 电子 控制 ， 可 以 使 转向 系统 的 转向 性 能 得 到 优化 ， 增 强 随 

(4) 系统 安全 可 靠 。 当 EPS 出 现 故障 时 ， 可 立即 切断 电动 机 与 助力 齿轮 机 构 的 动力 传 
送 ， 迅 速 转 人 人 工 -机 械 转 向 状态 。 

3. EPS 的 类 型 


按照 转向 助力 机 构 安 装 位 置 的 不 同 ， 将 EPS 分 为 三 类 : 转向 轴 助 力 式 、 转 向 器 小 齿 
轮 助力 式 和 齿 条 助力 式 。 

(1) 转向 轴 助 力 式 。 转 向 助力 机 构 安装 在 转向 轴 上 (图 19. 37)。 电 动机 的 动力 经 离合 
器 、 电 机 齿轮 传 给 转向 轴 的 齿轮 ， 然 后 经 万 向 节 及 中 间 轴 传 给 转向 器 。 

(2) 转向 器 小 齿轮 助力 式 。 转 向 助力 机 构 安 装 在 转向 器 小 齿轮 处 (图 19. 38)。 与 转向 
轴 助 力 式 相 比 ， 可 以 提供 较 大 的 转向 力 ， 适 用 于 中 型 车 。 这 种 助力 形式 的 助力 控制 特性 比 
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图 19.38 ”小 齿轮 助力 式 转向 系统 图 
] 一 转向 盘 2 一 转向 轴 ”3 一 EPS ECW ,4 一 电动 机 5 一 齿 条 ”6 一 拉杆 
7 一 车 轮 8 一 小 齿轮 9 二 扭力 杆 10 一 转向 力矩 传感器 


(3) 齿 条 助力 式 。 转 向 助力 机 构 安 装 在 转向 齿 条 处 (图 .19. 39) 。 电 动机 通过 减速 传动 
机 构 直接 驱动 转向 齿 条 。 与 转向 器 小 齿轮 助力 式 相 比 ;可 以 提供 更 大 的 转向 力 ， 适 用 于 大 
型 车 。 这 种 助力 形式 对 原 有 的 转向 传动 机 构 有 较 大 改变 。 





图 19.39 齿 条 助力 式 转向 系统 图 
1 一 转向 盘 ”2 一 转向 轴 ”3 一 EPS ECU 4 一 电动 机 5 一 齿 条 ”6 一 拉杆 7 一 车 轮 
8 一 小 齿轮 9 一 扭力 杆 “10 一 转向 力矩 传感器 “11 一 斜 齿轮 ”12 一 螺杆 螺母 
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4. EPS 基本 组 成 部 件 的 结 





构 与 功能 


以 丰田 PRIUS 轿车 的 EPS 为 例 (图 19. 40), 说 明基 本 组 成 部 件 的 构造 与 功能 ， 其 组 


成 框图 如 图 19. 41 所 示 。 





图 19. 40 PRIUS 混合 动力 轿车 的 EPS 


1 一 转 矩 传感器 2 一 自动 控 
6 一 转向 器 7 一 继电器 


制 单元 、 3 全 转向 控制 单元 4 一 组 合 仪表 5 一 中 心 显示 器 
8 一 车 轮 速度 传感器 与 转子 (前 轮 ) 9 一 车 轮 速度 传感器 


10 一 混合 动力 控制 单元 TI 发 动机 控制 单元 ;了 2 于 车 轮 速度 传感器 与 转子 (后 轮 ) 










制 动 控 
传感器 制 单元 








转向 控制 区 下 


电流 














显示 器 控制 单元 pp| 中 心 显 示 器 


图 19. 41 EPS 组 成 框图 


EPS 是 根据 各 种 传感器 的 信号 ， 靠 电动 助力 转向 控制 单元 控制 装 在 转向 齿轮 充 上 的 直 
流 电动 机 ( 即 助力 电动 机 ) ， 由 该 电动 机 驱动 ， 增 加 转向 操纵 力 的 助力 系统 。 

(1) 转向 器 。 采 用 传统 的 齿轮 齿 条 式 转向 机 构 。 齿 轮 齿 条 式 转向 器 由 小 齿轮 驱动 ， 使 
齿 条 左右 移动 ， 从 而 改变 汽车 的 行驶 方向 。 

(2) 助力 电动 机 总 成 。 助 力 电动 机 总 成 由 直流 电动 机 和 减速 机 构 组 成 ， 它 装置 在 齿轮 


























齿 条 式 转向 器 壳 体 上 (图 19. 42) 。 








这 样 布 置 是 为 了 既 避 免 对 独立 悬 架 结构 造成 干涉 ， 又 能 


确保 齿 条 行程 、 车 轮 定位 倾角 以 及 车 轮转 向 的 性 能 。 








助力 电动 机 总 成 采用 低 惯 性 


©O 








的 直流 电动 机 。 电 动机 输出 转 矩 经 准 双 曲 面 减速 机 构 传 给 
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转向 器 小 齿轮 轴 ， 增 大 转向 操纵 力 。 
(3) 转 矩 传感器 。 采 用 电阻 式 传感器 ， 检 测 来 自转 向 盘 的 输入 转 和 矩 。 转 和 矩 传 感 器 装 在 


























转向 器 小 齿轮 轴 上 (图 19. 43) 。 转 矩 的 输入 轴 与 输出 轴 靠 扭 杆 连接 。 电 阻 式 转 矩 传感器 由 
两 对 电阻 一 触 点 构成 (图 19. 44) ， 触 点 与 转向 器 小 齿轮 轴 ( 转 矩 输 出 轴 ? 固 接 ， 电 阻 与 转 矩 
输入 轴 固 接 。 

















图 19. 42 ”助力 电动 机 总 成 装配 位 置 图 图 19.43 ” 转 和 矩 传 感 器 的 
1 一 转 矩 传感器 2 一 直流 电动 机 安装 位 置 
3 一 准 曲面 齿轮 减速 器 -光一 齿 条 与 小 齿轮 1 一 转 矩 传感器 ”2 一 扭 杆 


3 一 螺旋 电缆 ”4 一 小 齿轮 轴 





图 19.44 ” 转 矩 传感器 的 结构 
1 一 电阻 式 转 矩 传感器 2、4 一 触 点 3、5 一 电阻 


当 转 动 转 向 盘 时 ， 扭 杆 扭转 ， 输 入 轴 与 输出 轴 间 产生 相对 位 置 变化 。 此 位 置 变化 由 转 














和 矩 传 感 器 转换 为 电压 变化 ， 并 向 转向 控制 单元 输出 。 
转 矩 传感器 的 输出 电压 特性 (图 19. 45) 如 下 。 
(1) 直行 状态 。 汽 车 直行 时 ， 驾 驶 员 不 转动 转向 盘 ， 因 输入 轴 没 有 产生 转 矩 ， 扭 杆 不 

扭转 ， 转 和 矩 传 感 器 的 电阻 不 变化 。 
(2) 转向 状态 ( 右 转向 )。 驾 驶 员 向 右 转 向 时 ， 输 入 轴 转 动 ， 输入 轴 与 小 齿轮 相连 的 捏 


3 人 
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和 杆 扭 转 ， 直 至 与 因 路 面 反 力 作用 形成 的 转 矩 达到 平衡 为 止 。 
输出 2 的 电压 差 ”固定 在 输入 轴 上 的 电阻 与 固定 在 小 齿轮 上 的 触 点 间 发 生 相对 
位 移 。 由 于 电阻 的 变化 ， 转 和 矩 传感器 输出 1、 输 出 2 的 电压 
变化 。 转 向 控制 单元 根据 这 个 电压 差 ， 经 演算 得 出 助力 转 矩 
值 ， 向 助力 电动 机 输出 电流 ， 驱 动 助力 电动 机 转动 ， 经 减速 
机 构 在 转向 器 小 齿轮 上 产生 助 动 力 。 

(3) 转向 稳定 状态 。 当 驾驶 员 转 动 转 向 盘 保 持 位 置 不 动 
时 ， 转 向 转 矩 与 电动 机 助力 转 矩 之 和 与 路 面 反 力 达 到 平衡 状 
































左 转 用 。 态 ， 扭 杆 仍 处 于 扭转 位 置 ， 此 时 系统 保持 转向 稳定 状态 。 
图 19.45 输出 电压 特性 (4) 转向 控制 单元 。 转 向 控制 单元 根据 各 传感器 的 信号 


以 及 转向 盘 操 纵 力 、 车 速 等 ,计算 助力 电流 值 ， 向 助力 电动 
机 输出 。 当 各 传感器 出 现 异常 时 ， 一 般 情况 下 电源 会 被 切断 ， 助 力 停 止 ， 转向 系统 进入 手 
动机 械 式 转向 状态 。 此 外 ， 若 系统 其 他 地 方 出 现 异常 ， 则 助力 电流 下 降 ， 助 力量 固定 在 不 
考虑 车 速 的 范围 内 ， 保 持 助力 状态 。 并 且 显 示 故 障 代码 ,让 驾驶 员 知 道 系统 已 出 现 异常 。 











19.5 四 轮转 向 系统 与 线 控 转 向 系统 


在 汽车 前 轮 设置 转向 装置 的 基础 卡 、 后 轮 也 设置 有 转向 装置 ， 称 为 四 轮转 向 系统 
(four wheel steering， 简称 4WS) 。 后 轮转 向 装置 对 汽车 转向 是 有 利 的 ， 可 改善 汽车 的 转 
向 性 能 。4WS 与 只 在 汽车 前 轮 设置 转向 装置 (2WS) 的 性 能 相 比较 ， 其 优点 在 于 : 缩短 转 
向 动作 过 程 ; 提高 转向 时 的 稳定 性 ; 提高 转向 操作 随 动 性 和 正确 性 ; 变换 车 道 容易 和 缩短 
最 小 转弯 半径 。 


19. 5.1 概述 
设置 4WS 的 汽车 根据 前 轮转 向 角 和 车 速决 定 后 轮转 


4 
向 角 。 其 工作 方式 有 机 械 式 、 液 压 式 和 电动 式 。 前 后 转 
向 轮 的 转向 控制 有 同 向 和 逆向 两 种 情况 ， 如 图 19. 46 0 
所 示 。 
四 轮转 向 系统 中 若 后 轮 的 转向 与 前 轮 的 转向 方向 相 


























反 ， 称 道 向 控制 模式 ， 其 转弯 半径 比 两 轮转 向 的 转弯 半 
径 小 。 低 速 时 后 轮 逆向 偏转 角 最 大 为 5， 适用 于 汽车 驶 
入 车 库 和 在 狭窄 的 拐角 处 转弯 。 随 着 车 速 的 升 高 ， 后 轮 
转向 角 变 小 ， 在 车 速达 到 40km/h 时 转向 角 变 成 0°。 这 















































就 提高 了 汽车 停车 或 在 狭小 空间 转向 的 机 动 性 。 加 同 向 控制 他 地 站 控制 
若 后 轮 的 转向 与 前 轮 的 转向 方向 相同 ， 则 称 同 向 控 ”图 19.46 4WS 前 后 轮转 向 控制 
制 模式 。 其 转弯 半径 比 两 轮转 向 的 转弯 半径 大 。 汽 车 在 





40km/h 以 上 行驶 时 ， 后 轮 同 向 偏转 角 为 2. 5 。 其 作用 是 汽车 在 转向 时 车 身 与 行驶 方向 的 
偏转 角 小 ， 减 少 了 汽车 调整 行驶 转向 时 的 旋转 和 侧 滑 ， 提 高 了 操纵 稳定 性 ， 且 能 保证 汽车 
在 潮湿 路 面 上 稳定 地 转向 。 
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19. 5.2 ”四 轮转 向 系统 


1. 机 械 式 四 轮转 向 系统 


图 19. 47 为 本 田 先 驱 汽 车 采用 的 机 械 式 四 轮转 向 系统 。 前 后 轮 都 设置 有 转向 器 ， 两 转 
向 器 之 间 用 机 械 装置 连接 ， 前 轮转 向 角 决 定 后 轮转 向 角 。 

1) 系统 组 成 

本 田 先驱 汽车 机 械 式 四 轮转 向 系统 在 二 轮转 向 装置 (2WS) 的 基础 上 ,增设 前 轮转 向 
器 、 后 轮转 向 器 和 中 央 轴 。 

2) 系统 工作 原理 与 工作 特性 

当 转 动 转 向 盘 时 ， 前 轮转 向 器 中 的 小 齿轮 由 齿轮 - 齿 条 式 转向 器 的 齿 条 带动 ， 将 齿 条 















































的 左右 运动 再 变换 为 小 齿轮 的 转动 ， 经 中 央 轴 使 后 轮转 向 器 的 转向 齿轮 产生 动作 。 

当 转 向 盘 转 动量 小 时 ， 后 轮 与 前 轮 同 向 偏转 ， 当 转向 盘 转 动量 大 时 ， 后 轮 与 前 轮 反 向 
偏转 。 这 样 可 以 提高 汽车 高 速 时 的 操纵 稳定 性 ， 并 可 以 减 小 汽车 的 转弯 半径 。 其 工作 特性 
如 图 19. 48 所 示 。 
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图 19. 47 机械 式 四 轮转 向 系统 图 19.48 本 田 4WS 前 后 轮转 向 工作 特性 
1 一 前 轮转 向 器 ”2 一 前 横 拉杆 
3 一 输出 齿轮 轴 4 一 转向 盘 





5 一 中 央 轴 ”6 一 后 横 拉 杆 7 一 后 轮转 向 器 


2. 液压 式 四 轮转 向 系统 

图 19. 49 为 一 种 液压 式 四 轮转 向 系统 。 它 由 储 油 负 1、 油 和 泵 2、 后 轮 控 制 阀 3、 节 气门 
位 置 传感器 4、 转 向 盘 转 角 传 感 器 6、4WS - ECU7、 车 速 传感器 8、 轮 速 传感器 9、 动力 
饶 11 和 电磁 闪 10 等 组 成 。 
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这 种 液压 式 四 轮转 向 系统 对 汽车 的 运行 状况 随时 进行 综合 判断 ， 可 以 精确 控制 后 轮 偏 
转角 ， 从 而 提高 汽车 中 、 高 速 行驶 过 程 中 的 操纵 稳定 性 。 如 图 19. 50 所 示 ， 液 压 油 自 油泵 
输入 到 电磁 几 和 后 轮 控 制 阔 ， 根据 4WS - ECU 的 指令 ， 然 后 进入 能 控制 后 轮 偏转 角 的 动 
力 币 。4WS- ECU 对 后 轮 偏转 角 的 控制 分 成 基本 控制 和 修正 控制 两 部 分 。 基 本 控制 包含 
稳定 性 控制 和 回 正 控制 。 




















































































图 19.49 液压 式 四 轮转 向 系统 图 19. 50 液压 式 四 轮转 向 系统 工作 原理 
1 一 储 油 饶 ”2 一 油泵 “3 一 后 轮 控制 阀 1 一 储 油缸 ”2 一 油泵 “3 一 电磁 阀 
4 一 节气 门 位 置 传感器 ”5 一 指示 灯 - 4 二 转 七 器 ”5 一 油 压 传感器 
6 一 转向 盘 转 角 传 感 器 7 一 4WS=ECU 6 六 和 车速 7 一 故障 警示 灯 
8 一 车 速 传感器 ”9 一 轮 速 传感器 8 一 转向 传感器 、9 一 动力 饶 


10 一 电磁 阀 “JI 二 动力 缸 


汽车 高 速 行驶 时 , 慢 速 转动 转向 盘 ， 后 轮 与 前 轮 同 向 偏转 ， 进 行 稳定 性 控制 ; 汽车 
低 、 中 速 行驶 时 ， 在 转动 转向 盘 的 最 初 阶段 ， 后 轮 与 前 轮 逆 向 偏转 ， 然 后 逐渐 回 正 ， 即 进 
行 回 正 控制 。 修 正 控制 则 是 根据 道路 交通 状况 和 驾驶 员 的 操作 情况 对 后 轮 的 同 向 偏转 量 或 
逆向 偏转 量 进行 修正 ， 使 后 轮 达到 期 望 的 偏转 角度 。 该 转向 系统 的 后 轮 最 大 偏转 角 较 小 ， 
汽车 最 小 转向 半径 的 减 小 有 限 。 
3. 电动 式 四 轮转 向 系统 


电动 四 轮转 向 系统 前 后 轮转 向 器 均 为 电动 助力 ， 两 转向 器 之 间 无 任何 机 械 连接 装置 及 
液压 管道 等 部 件 ， 直 接 对 前 后 轮 的 转向 进行 控制 ， 具 有 前 后 轮转 向 角 关 系 控制 精确 、 控 制 
自由 度 高 、 机 构 简单 等 优点 。 
电动 四 轮转 向 系统 由 微机 控制 单元 、 前 后 轮转 向 执行 器 、 主 副 前 轮转 向 传感器 、 主 出 
后 轮转 向 传感器 、 后 轮转 速 传 感 器 、 车 速 传 感 器 等 组 成 。 
后 轮转 向 执行 器 包括 一 个 通过 循环 球 螺杆 机 械 驱 动 转 向 齿 条 的 电动 机 。 执 行 器 内 的 复 
位 弹簧 在 点 火 开 关 关 闭 时 或 四 轮转 向 系统 失效 时 将 后 轮 推 到 直线 行驶 位 置 。 一 个 后 轮转 
传感器 和 一 个 副 后 轮转 角 传 感 器 安装 在 后 轮转 向 执行 器 的 顶端 。 
发 动机 工作 时 ， 如 果 转 动 转向 盘 ， 四 轮转 向 控制 单元 接收 所 有 传感器 的 信息 并 进行 分 
析 ， 通 过 内 部 预 设 的 控制 模式 ， 确 定 后 轮 的 偏转 角 。 然 后 控制 后 轮 偏转 机 构 中 的 电动 机 驱 
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动 球形 深 道 螺母 转动 ， 推 动 球形 深 道 螺杆 移动 ， 使 后 轮 发 生 偏转 ， 电 控 单 元 再 根据 后 轮 偏 


转机 构 中 的 主 、 
上 述 的 




















辅 偏转 角 传 感 器 反馈 信号 ， 对 后 轮 的 偏转 角 进 行 修正 。 
电动 四 轮转 向 系统 属于 车 速 、 前 轮 偏转 角 及 偏转 角速度 响应 型 四 轮转 向 系统 ， 














既 可 以 改善 汽车 高 速 行驶 转向 时 的 稳定 性 ， 又 可 以 提高 汽车 高 速 转向 时 的 转向 响应 ， 还 可 
以 减 小 汽车 低速 行驶 转向 时 的 转弯 半径 。 


19. 5.3” 线 控 电动 转向 系统 
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系统 SBW 是 在 电动 助力 转向 系统 的 基础 上 发 展 而 来 的 ， 两 者 都 是 用 电 
电动 转向 系统 中 ， 转 向 盘 和 转向 车 轮 之 间 是 没有 任何 机 械 连接 和 
系统 又 称 为 电子 转向 系统 ， 主 要 由 转向 盘 总 成 、 转 向 执行 总 成 、 主 控制 
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元 (ECU) 和 容错 控制 单元 (RECU) 组 成 ， 如 图 19. 51 所 示 。 
系统 工作 时 ， 装 在 转向 拉杆 上 
4 拉 压 力 传感器 和 线 位 移 传感器 实时 地 
1 路 面 状况 ， 即 可 得 出 路 感 信 息 ， 
j 将 这 些 信息 转换 为 电信 号 传 给 ECU， 
ECU 依据 车 速 传感器 传 来 的 电信 号 以 及 
电机 上 反馈 来 的 电流 信号 来 控制 路 

[的 转动 方向 和 输出 转 矩 大 小 ， 从 
完成 对 路 感 电机 的 实时 控制 。 当 转向 
， 装 在 转向 轴 上 的 转 矩 传感器 
[ 作 ， 将 在 转向 轴 上 产生 的 转 矩 信 
向 信号 转换 为 电信 号 传 给 ECU; 
，ECU 再 依据 车 速 传感器 传 来 的 电 
、 拉 杆 上 两 传感器 的 路 感 信号 以 及 
向 电机 上 反馈 来 的 电流 信号 来 决定 转 
和 转 矩 大 小 ， 从 而 完成 对 转向 执行 电机 的 实时 控制 。 在 对 转向 电机 和 路 
[控制 的 同时 ， 容 错 控制 单元 RECU 又 对 ECU 进行 实时 监控 ， 在 ECU 发 生 故 障 时 
行 弥补 控制 。 
动 助力 转向 系统 相 比 ， 线 控 电 动 转向 技术 提高 了 汽车 的 安全 性 能 、 改 善 了 汽车 的 











19. 51 ” 线 控 电动 转向 系统 示意 图 





驾驶 特性 和 驾驶 员 的 路 感性 ， 增 强 了 汽车 的 操纵 性 和 舒适 性 ， 减 轻 了 整 车 质量 ， 降 低 了 燃 


油 消耗 ， 
向 技术 











. 简 述 汽车 转向 系统 的 基本 工作 原理 。 
. 汽车 转向 系统 分 为 哪 几 类 ? 各 由 哪 几 部 分 组 成 ? 
. 为 什么 目前 在 轻型 、 微 型 轿车 和 货车 上 大 多 采用 齿轮 齿 条 式 转向 器 ? 


使 汽车 具有 一 定 的 智能 化 ， 是 未 来 汽车 转向 系统 的 发 展 方向 。 目 前 ， 制 约 线 控 转 
瓶颈 在 于 SBW 系统 的 传感器 技术 、 总 线 技术 、 动 力 电源 技术 和 容错 控制 技术 。 


. 汽车 转向 系统 的 功用 是 什么 ? 汽车 转向 时 ， 若 使 四 轮 都 做 纯 滚 动 ， 应 满足 什么 
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5. 简 述 齿轮 齿 条 式 转向 器 的 基本 结构 和 工作 原理 。 

6. 简 述 循环 球 式 转向 器 的 基本 结构 和 工作 原理 。 

7. 简 述 转向 控制 阀 的 工作 原理 。 

8. 简 述 叶片 式 转向 液压 泵 的 工作 原理 。 

9. 简 述 电子 控制 式 电动 助力 转向 系统 的 工作 原理 。 

10. 电动 助力 转向 系统 是 如 何 分 类 的 ? 与 液压 助力 式 相 比较 ， 它 有 哪些 优点 ? 
11. 四 轮转 向 有 哪些 优越 性 ? 

12. 简 述 线 控 电 动 转向 系统 的 工作 原理 。 























第 介意 
汽车 制 动 系统 


入 / 
鲜 - 效 学 提示 


制 动 系 统 是 汽车 重要 的 系统 之 一 。 汽 车 行驶 的 安全 性 在 很 大 程度 上 取决 于 汽车 制 动 装 
置 工作 的 可 靠 性 。 本 章 介绍 制动器 、 制 动 传动 装置 、 制 动力 调节 装置 和 制 动 防 抱 死 系 统 、 
电子 稳定 性 控制 系统 等 内 容 。 


[wf 


镶 - 效 学 生 标 


要 求学 生 掌 握 汽车 制 动 的 实质 、 制 动 系 统 类 型 、 组 成 及 工作 原理 、 鼓 式 制 动 器 和 盘 式 
制动器 的 结构 及 工作 原理 、 制 动 传动 装置 (机 械 、 液 压 、 气 压 ) 的 组 成 及 工作 原理 ， 理 解 制 
动力 调节 装置 的 类 型 、 结 构 及 工作 原理 ， 了 解 ABS 制 动 防 抱 死 系统 和 ESP 电子 稳定 性 控 
制 系统 的 基本 知识 。 


20.1 概 述 


汽车 以 一 定 的 车 速 行驶 时 具有 一 定 的 动能 。 随 着 汽车 行驶 速度 的 不 断 提 高 ， 要 使 行驶 
中 的 汽车 减速 或 停车 ， 就 必须 强制 地 对 汽车 施加 一 个 与 汽车 行驶 方向 相反 的 力 ， 这 个 力 称 
为 制 动 力 。 汽 车 制 动 系统 (braking system) 就 是 产生 制 动 力 的 装置 。 


20.1.1 汽车 对 制 动 系统 的 要 求 


驾驶 员 能 够 根据 道路 和 交通 等 情况 对 制 动 力 进行 控制 ， 以 实现 一 定 程度 的 强制 制 动 。 
制 动 系统 的 功能 主要 体现 在 3 个 方面 : 使 汽车 减速 或 停车 ;下 坡 行驶 时 ， 使 汽车 维持 稳定 
的 车 速 ; 使 汽车 原 地 可 靠 停车 (包括 在 坡 道 上 停车 ) 一 一 驻 车 。 
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根据 以 上 功能 ， 汽 车 制 动 系统 应 满足 以 下 要 求 。 

(1) 具有 足够 的 制 动 效 能 。 行 车 制 动 能 力 是 用 一 定制 动 初速 度 下 的 制 动 减速 度 和 制 动 
距离 来 评价 的 ， 驻 车 能 力 是 以 汽车 在 良好 路 面 能 可 靠 停 驻 的 最 大 坡度 来 评价 的 。 

(2) 工作 可 靠 。 行 车 制 动 装置 至 少 要 有 两 套 独 立 的 驱动 制动器 的 管 路 ， 当 其 中 一 套 管 
路 失效 时 ， 另 一 套 完好 的 管 路 能 正常 工作 。 

(3) 制 动 热 稳 定性 良好 。 

(4) 操纵 轻便 ， 并 具有 良好 的 随 动 性 。 

(5) 在 任何 速度 下 制 动 时 ， 汽 车 都 不 应 丧失 操纵 性 和 方向 稳定 性 。 

(6) 制 动 时 产生 的 噪声 尽 可 能 小 。 

(7) 摩擦 副 要 有 足够 的 使 用 寿命 ， 摩 擦 副 磨损 后 要 有 能 消除 因 磨损 而 产生 间 院 的 
机 构 。 


20.1.2 制 动 系统 的 组 成 及 工作 原理 


汽车 制 动 系统 一 般 采 用 摩擦 制 动 ， 车 轮 制 动 器 利用 摩擦 制 动 车 轮 ， 轮 胎 与 路 面 间 的 麻 
擦 力 使 汽车 减速 或 停车 。 因 此 ， 制 动 的 实质 就 是 将 汽车 的 动能 强制 地 转化 为 其 他 形式 的 能 
量 ( 通 常 是 热能 ) ， 扩 散 到 大 气 环境 中 。 

汽车 的 制 动 系统 具有 以 下 4 个 基本 组 成 部 分 

0 供 能 装置 供给 、 调 节制 动 所 需 能 量 以 及 改 
善 传 能 介质 状态 的 部 件 。 其 中 产生 制 动 能 量 的 部 分 称 
为 制 动 能 源 。 人 的 肌体 可 作为 制 动 能 源 ， 如 图 20. 1 
所 示 的 制 动 系 统 ; 

(2) 控制 装置 ， 产生 制 动 动作 和 控制 制 动 效 果 的 
部 件 如 图 20.1 中 的 制 动 踏板 机 构 ， 即 是 最 简单 的 
种 控制 机 构 。 

(3) 传动 装置 将 制 动 能 量 传输 到 制动器 的 各 个 
部 件 ， 如 图 20. 1 中 的 制 动 主 氏 和 制 动 轮 饶 。 

(4) 制动器 : 产生 阻碍 车 辆 运动 或 运动 趋势 的 力 
( 制 动 力 ) 的 部 件 ， 如 图 20. 1 中 的 鼓 式 制动器 。 制 动 
器 也 包括 辅助 制 动 系统 中 的 缓 速 装置 。 

图 20.1 制 动 系统 原理 示意 图 较为 完善 的 制 动 系统 还 应 具有 制 动 力 调节 装置 、 
二 制 动 踏板 2 推 杆 3 主 红 活 塞 报警 装置 、 压 力 保护 装置 等 附加 装置 。 
4 一 制 动 主 氏 5 一 油管 ”6 一 制 动 轮 饶 Wi 
7 一 轮 饶 活塞 ”8 一 制 动 鼓 ”9 一 摩擦 片 各 种 类 型 的 制 动 系统 ， 其 工作 原理 似 ， 让 有 ee 

10， 制 动 路 11 制 动 底 析 。 。 一 种 简单 的 液压 制 动 系统 来 说 明 一 般 制 动 系统 的 工作 
12 支承 销 13 制 动 路 加 位 弹 自 原理， 如 图 20. 1 所 示 ， 该 制 动 系统 由 鼓 式 制动器 和 

液压 传动 机 构 组 成 。 
动 器 主要 由 旋转 部 分 、 固 定 部 分 和 张 开 机 构 组 成 。 旋 转 部 分 是 一 个 以 内 圆 面 为 工 
属 制 动 鼓 8， 它 固定 在 车 轮 轮 载 上 ， 随 车 轮 一 同 旋转 。 固 定 部 分 为 制 动 底板 11。 
螺栓 与 转向 节 凸 缘 ( 前 轮 ) 或 桥 壳 凸 缘 ( 后 轮 ) 固 定 在 一 起 。 张 开机 构 包括 轮 缸 活塞 
0。 在 两 个 弧 形制 动 路 10 的 下 端 分 别 由 制 动 底板 上 的 两 个 支承 销 12 支承 ， 制 动 
回 位 弹簧 13 拉 紧 压 靠 在 轮 缸 活塞 上 。 制 动 蹄 的 外 圆 面 上 锦 有 摩擦 片 9。 


























































































































Ce 一 。 汽车 制 动 系 统 第 20 章 | 


液压 传动 机 构 主要 由 制 动 踏板 1、 推 杆 2、 制 动 主 迄 4、 制 动 轮 氏 6 和 油管 5 等 组 成 。 
制 动 踏板 安装 在 驾驶 室内 ， 踏 板 下 端 与 推 杆 贸 接 ， 推 杆 的 男 一 端 支承 在 制 动 主 饶 活塞 3 
上 。 制 动 轮 和 红 装 在 制 动 底板 上 ， 用 油管 与 装 在 车 架 上 的 制 动 主 缸 相连 。 
不 制 动 时 ， 制 动 鼓 的 内 圆 面 和 制 动 蹄 摩擦 片 之 间 留 有 一 定 的 间隙 (简称 制动器 间隙 )， 
制 动 鼓 可 以 随 车 轮 自由 旋转 。 
内 














出 动 时 ， 驾 驶 员 踏 下 制 动 踏板 1， 带 动 推 杆 2 推动 制 动 主 饶 活塞 3 移动 ， 使 制 动 主 饶 
的 制 动 液 以 一 定 的 压力 经 过 油管 5 流入 制 动 轮 缸 6， 推 动 轮 缸 活塞 7 移动 ， 驱 动 两 制 
0 的 上 端 绕 着 支承 销 12 向 外 张 开 ， 从 而 使 制 动 蹄 上 的 摩擦 片 9 压 紧 在 制 动 鼓 8 的 内 
上 。 此 时 ,不 旋转 的 制 动 蹄 就 对 旋转 的 制 动 鼓 产 生 一 个 摩擦 力矩 T,， 其 方向 与 车 轮 
方向 相反 。 制 动 鼓 将 该 力矩 传 到 车 轮 后 ， 由 于 车 轮 与 路 面 间 有 附着 作用 ， 车 轮 即 对 路 
日 一 个 向 前 的 周 缘 力 F,。 与 此 同时 ， 路 面 会 给 车 轮 一 个 向 后 的 反作用 力 Fs， 也 就 是 
的 制 动 力 。 各 车 轮 上 制 动 力 的 总 和 就 是 汽车 受到 的 总 制 动 力 。 制 动力 由 车 轮 经 车 桥 和 

名 

到 






























































架 传 给 车 架 及 车 身 ， 人 迫使 整个 汽车 产生 一 定 的 减速 度 。 制 动力 越 大 ， 减 速度 也 越 大 。 
动 踏板 时 ， 制 动 蹄 在 回 位 弹簧 13 的 作用 下 向 中 央 收 扰 ， 回 到 原 位 ， 制 动 鼓 和 
制 动 蹄 的 间隙 又 恢复 ， 制 动力 和 矩 和 制 动 力 消失 ， 制 动作 用 解除 。 


20.1.3 制 动 系统 的 分 类 


制 动 系统 的 分 类 方法 较 多 ， 具 体 见 表 20 1 其 中 行车 制 动 系统 和 驻 车 抽动 系 统 是 各 
种 汽车 必须 具备 的 基本 制 动 装置。 


表 20-1 汽车 制 动 系统 的 类 型 















































分 类 方法 类 型 特 点 
行车 制 动 系统 | 使 行驶 秆 的 汽车 减速 甚至 停车 
于 年 制 动 系统 | 全 已 停 驶 的 汽车 原 地 可 靠 停车 

按 功用 分 类 应 急 制 动 系统 。 | ， 在 行车 制 动 系统 失效 后 实现 汽车 减速 甚至 停车 

es 为 适应 山区 行驶 及 特殊 用 途 汽 车 需要 而 增设 的 制 动 装 
铺 助 制 动 系统 。 | 置 ,独立 于 行车 制 动 系统 之 外 
人 力 制 动 系统 以 驾驶 员 的 肌体 作为 唯一 的 制 动 能 源 

按 制 动 能 源 分 类 | ”动力 制 动 系统 以 发 动机 的 动力 转化 为 液压 或 气压 形式 的 势能 进行 抽动 
伺服 制 动 系统 | ”兼用 人 力 和 发 动机 动力 进行 制 动 








机 械 式 制 动 系统 以 机 械 机 构 传输 制 动 能 量 
液压 式 制 动 系统 以 液压 机 构 传输 制 动 能 量 
气压 式 制 动 系统 以 气压 机 构 传输 制 动 能 量 
电磁 式 制 动 系统 以 电磁 机 构 传 输 制 动 能 量 
组 合式 制 动 系统 以 多 种 方式 传输 制 动 能 量 
按 制 动 回路 单 回路 制 动 系统 全 车 制 动 采 用 一 个 气压 或 液压 回路 
数目 分 类 双 回路 制 动 系统 全 车 制 动 采用 两 个 彼此 隔绝 的 气压 或 液压 回路 








按 制 动能 量 的 
传输 方式 分 类 
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剖 翅 


20.2 制 动 器 


器 是 制 动 系统 中 用 以 产生 阻碍 车 辆 运动 或 运动 趋势 的 力 的 部 件 。 汽 车 制动器 除 各 


种 缓 速 装 置 以 外 ， 几 乎 都 是 利用 固定 元 件 与 旋转 元 件 工作 表面 的 摩擦 产生 制 动 力矩 的 摩擦 


制动器 


。 它 们 





类 
圆柱 面 为 工作 表面 ， 盘 式 制动器 摩擦 副 中 的 旋转 元 件 为 圆 盘 状 的 制 动 盘 (brake disc)， 以 





目前 ， 各 类 汽车 广泛 采用 的 摩擦 制动器 根据 旋转 元 件 的 不 同 可 分 为 鼓 式 和 盘 式 两 大 











之 间 的 区 别 在 于 : 鼓 式 制动器 摩擦 副 中 的 旋转 元 件 为 制 动 鼓 (brake drum) ， 以 其 



































制 如 
半 轴 上 的 
制动器 。 











其 端面 为 工作 表面 





器 根据 安装 位 置 的 不 同 可 分 为 车 轮 制 动 器 和 中 央 制 动 器 。 旋 转 元 件 固定 在 车 轮 或 
制动器 称 为 车 轮 制动器 ;旋转 元 件 固定 在 传动 系统 传动 轴 上 的 制动器 则 称 为 中 央 
车 轮 制动器 一 般 用 于 行车 制 动 , 也 有 兼用 于 应 急 制 动 和 驻 车 制 动 的 ; 中央 制动器 





一 般 只 用 
20.2.1 





于 驻 车 制 动 和 缓 速 制 动 。 
鼓 式 制动器 


鼓 式 制动器 是 利用 制 动 蹄 片 挤 压 制 动 鼓 而 获得 制 动 力 的 ， 可 分 为 内 张 式 和 外 束 式 两 
种 。 内 张 鼓 式 制动器 是 以 制 动 鼓 的 内 圆柱 面 为 工作 表面 ， 在 现代 汽车 上 广泛 使 用 ;外 束 鼓 


式 制 动 器 则 是 以 制 动 鼓 的 外 圆柱 面 为 工作 表 

面 ， 目 前 只 用 作 极 少数 汽车 的 驻 车 制动器 。 
鼓 式 制动器 根据 制 动 蹄 张 开 装置 (也 称 

促 动 装置 形式 的 不 同 ， 可 分 为 轮 缸 式 制 动 











图 20.2 制动器 促 动 装置 的 形式 所 采用 


1. 轮 币 式 制动器 (wheel cylinder brake) 


轮 缸 
向 作用 )、 
) 
所 示 。 制 
整 螺钉 1 
止 。 制 动 











一 


器 和 凸轮 式 制动器 ， 如 图 20. 2 所 示 。 轮 饶 
式 制动器 以 液压 制 动 轮 氏 作为 制 动 路 促 动 装 
i 置 ， 多 为 液压 制 动 系统 所 采用 ;凸轮 式 制 动 
器 以 凸轮 作为 促 动 装置 ， 多 为 气压 制 动 系统 














式 制动器 按 制 动 蹄 的 受 力 情况 不 同 ， 可 分 为 领 从 蹄 式 、 双 领 蹄 式 ( 单 向 作用 、 双 
双 从 蹄 式 、 自 增 力 式 ( 单 向 作用 、 双 向 作用 ) 等 类 型 ， 如 图 20. 3 所 示 。 








领 从 蹄 式 制动器 (leading trailing shoe brake)。 领 从 蹄 式 制动器 的 结构 如 图 20. 4 


动 底板 5 固定 在 后 桥 完 或 前 桥 转向 节 凸 缘 上 ， 在 制 动 底板 的 下 部 装 有 两 个 偏心 调 
， 两 个 制 动 蹄 11、12 的 下 端 有 和 孔 ， 套 装 在 偏心 调整 螺钉 上 ， 并 用 锁 止 螺母 3 锁 
底板 的 中 部 装 有 两 制 动 蹄 托 架 4， 以 限制 制 动 蹄 的 轴 向 位 置 。 制 动 蹄 上 端 用 回 位 

































































弹簧 10 拉 靠 在 制 动 轮 负 9 的 顶 块 上 。 制 动 蹄 的 外 圆 面 上 ， 用 埋头 螺钉 锦 接 着 用 石棉 和 铀 


丝 压 制 成 
如 图 


Om 





























的 摩擦 片 8。 作 为 制 动 蹄 促 动 装置 的 制 动 轮 生 也 用 螺钉 固 装 在 制 动 底板 上 。 制 动 
车 轮 轮 载 的 凸 缘 上 ， 随 车 轮 一 起 转动 。 
20. 5 所 示 为 领 从 蹄 式 制动器 的 受 力 示意 图 ， 制 动 轮 缸 7 中 的 直径 相等 的 两 个 活 
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(d) 双向 双 领 蹄 式 (e) 单 向 自 增 力 式 (1) 双向 自 增 力 式 
图 20.3 各 种 鼓 式 制动器 的 示意 图 
1 一 领 蹄 2 一 从 蹄 ”3 一 固定 支承 销 4 一 制 动 鼓 5 一 传 力 杆 
6 一 第 一 制 动 蹄 ”7 一 第 二 制 动 蹄 ”8 二 双向 支承 销 





图 20.4 领 从 蹄 式 制动器 
1 一 偏心 调整 螺钉 2 一 垫圈 3 一 锁 止 螺母 4 一 托 架 5 一 制 动 底板 
6 一 偏心 轮 调整 螺钉 7 一 偏心 轮 8 一 摩擦 片 ”9 一 制 动 轮 缸 


10 一 回 位 弹簧 11、12 一 制 动 蹄 


塞 可 在 轮 饶 内 轴 向 移动 ， 制 动 时 两 轮 饶 活塞 对 两 制 动 蹄 端 所 施加 的 作用 力 F( 也 称 促 动力 ) 
总 是 相等 的 。 

设 汽车 前 进 时 制 动 鼓 的 旋转 方向 如 图 中 箭头 所 示 ， 这 时 制 动 鼓 称 为 正 向 旋转 。 制 动 
时 ， 前 制 动 蹄 1 和 后 制 动 蹄 2 在 相等 促 动力 F 的 作用 下 ,分 别 绕 各 自 的 支承 点 3 和 4 张 开 
直到 紧 压 在 制 动 鼓 6 上 。 此 时 ,旋转 着 的 制 动 鼓 即 对 两 制 动 蹄 分 别 作 用 着 法 向 反作用 力 


3 人 


















































Ni 和 Ns， 以 及 相应 的 切 向 反 力 ( 即 摩擦 力 )M, 和 
M: 。 假定 这 些 力 的 作用 点 和 方向 如 图 20.5 所 示 ， 
且 两 制 动 蹄 上 这 些 力 分 别 与 各 自 支 承 点 3 和 4 的 支 
反 力 S, 和 S, 相 平衡 。 由 图 可 见 ， 前 制 动 路上 的 力 
Mi 与 下 绕 其 支承 点 所 产生 的 力矩 是 同 向 的 。 所 以 
力 T, 作用 的 结果 是 使 制 动 蹄 1 在 制 动 鼓 上 压 得 更 
紧 ， 这 表明 前 制 动 蹄 具有 “ 增 势 ”作用 。 这 种 张 开 
时 的 转动 方向 与 制 动 鼓 旋转 方向 相同 的 制 动 蹄 称 为 
“ 领 蹄 ”或 “ 助 势 蹄 ”(leading shoe)。 与 之 相反 ， 
图 20.5 ” 领 从 蹄 式 制动器 的 力 M 作用 的 结果 是 使 后 制 动 蹄 有 放松 制 动 鼓 的 趋 
制 动 蹄 受 力 示意 图 势 ， 故 其 具有 “ 减 势 ” 作 用 。 这 种 张 开 时 的 转动 方 
1 领略 2 一 从 蹄 3、4 支承 点 向 与 制 动 鼓 旋转 方向 相反 的 制 动 蹄 称 为 “从 蹄 ”或 
5 回 位 弹簧 6 制 动 鼓 7 轮 押 。 “ 减 势 蹄 ”(trailing sho6) 。 显 然 ， 当 汽车 倒 行 ， 旧 
制 动 鼓 反 向 旋转 时 ， 前 制 动 蹄 变 为 从 路， 后 制 动 蹄 变 为 领 足 。 这 种 在 制 动 鼓 正 、 反 向 旋转 
时 ， 都 有 一 个 领路 和 一 个 从 蹄 的 制动器 即 称 为 领 从 蹄 式 制动器 。 
由 上 可 知 ， 虽 然 领 路 和 从 蹄 所 受 促 动力 相等 ;但 受到 的 法 向 力 N 和 N; 却 不 相等 ， 
即 Ni 二 Na， 相 应 地 Mi 二 M:， 故 两 制 动 蹄 对 制 动 鼓 所 施加 的 制 动 力矩 也 不 相等 。 一 般 制 
动 领路 的 制 动 力矩 为 从 蹄 的 2 一 2. 5 倍 。 显 然 : 在 两 制 动 蹄 摩擦 片 工 作 面积 相同 的 情况 下 ， 
领路 摩擦 片上 的 单位 压力 较 大 ， 因 而 磨损 较为 严重 。 这 种 制 动 鼓 所 受 两 制 动 路 法 向 力 不 能 
互相 平衡 的 制动器 属于 非 平衡 式 制动器 > 
领 从 蹄 式 制动器 的 制 动 效能 比较 稳定 ， 结 构 简单 可 靠 ， 便 于 安装 ， 广 泛 用 作 货 车 的 
前 、 后 轮 制 动 器 和 轿车 的 后 轮 制 动 器 。 
如 图 20. 6 所 示 为 北京 BJ2020N 型 汽车 后 轮 制动器 ， 它 采用 的 制动器 即 是 按照 图 20.5 
所 示 方 案 设计 的 领 从 蹄 式 制动器 。 
(2) 双 领 蹄 式 制 动 器 (two leading shoe brake)。 在 制 动 鼓 正 向 旋转 时 ， 两 制 动 蹄 均 为 
领路 的 制动器 称 为 双 领 蹄 制动器 。 如 图 20. 7 所 示 的 北京 2020N 型 汽车 的 前 轮 制动器 上 
采用 双 领 路 制动器 。 
两 制 动 蹄 各 用 一 个 单 活 塞 式 制 动 轮 缸 2 促 动 ， 且 两 套 制 动 蹄 4、 制 动 轮 缸 、 支 承销 7 
和 调整 凸轮 8 等 在 制 动 底板 上 的 布置 是 中 心 对 称 的， 以 代替 领 从 蹄 式 制动器 中 的 轴 对 称 布 
置 。 等 直径 的 两 个 制 动 轮 饶 可 借 油管 连通 ,使 两 者 油 压 相等 。 这 样 ， 在 汽车 前 进 时 ， 两 制 
动 蹄 均 为 领路 ;但 在 倒车 时 ， 两 制 动 蹄 均 变 为 从 蹄 。 由 此 可 见 ， 这 种 双 领 蹄 式 制动器 具有 
单 向 作用 ， 在 前 进 时 制 动 效能 好 ， 倒 车 时 制 动 效能 大 大 下 降 ， 且 不 便 安装 驻 车 制动器 ， 故 
般 不 用 作 后 轮 制动器 ; 但 两 制 动 蹄 片 受 力 相同 ， 磨 损 均 匀 ， 且 制 动 路 片 作 用 于 制 动 鼓 的 
力量 是 平衡 的 ， 即 单 向 作用 双 领路 制动器 属于 平衡 式 制动器 。 
能 使 单 向 作用 双 领 蹄 制动器 的 两 制 动 蹄 的 支承 销 和 促 动力 作用 点 位 置 互 换 ， 那 么 
在 倒车 制 动 时 就 可 以 得 到 与 前 进 制 动 时 相同 的 制 动 效果 。 双 向 作用 双 领 路 制动器 (dual two 
leading shoe brake) 的 设计 就 是 基于 此 设想 ， 该 类 制动器 的 制 动 蹄 在 制 动 鼓 正 、 反 向 旋转 
时 均 为 领路 。 
双向 作用 双 领 蹄 制动器 不 论 汽车 前 行 或 倒退 ， 两 制 动 蹄 总 是 领 蹄 ， 制 动 效能 不 变 ， 一 
作 中 、 轻 型 货车 及 部 分 轿车 的 前 、 后 制动器 。 但 用 作 后 轮 制动器 时 ， 须 另 设 中 央 停车 
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20.6 北京 BJ2020N 型 汽车 后 轮 制 动 器 ( 领 从 蹄 式 ) 

1 一 制 动 蹄 ”2 一 摩擦 片 ”3 一 制 动 底板 -4、10 一 制 动 蹄 回 位 弹簧 ”5 一 制 动 轮 红 活塞 
6 一 活塞 顶 块 7 一 调整 凸轮 、8 一 调整 凸轮 锁 销 “9 一 后 制 动 蹄 ”11 一 支承 销 
12 一 弹 得 垫圈 13 一 螺母 -和 4 一 制 动 蹄 限 位 弹 纂 , .15 二 制 动 蹄 限 位 杆 ”16 一 弹簧 盘 
17 一 支承 销 内 端面 上 的 标记 > 18 一 制 动 鼓 ”19 志 制 动 轮 缸 ”20 一 调整 凸轮 压 紧 弹 簧 











图 20.7 北京 BJ2020N 型 汽车 前 轮 制 动 器 ( 单 向 双 领 蹄 式 ) 


1 一 制 动 底板 “2 一 制 动 轮 缸 ”3 一 制 动 蹄 回 位 弹簧 4 一 制 动 蹄 。 5 一 摩擦 片 
6 一 调整 凸轮 7 一 支承 销 8 一 调整 凸轮 轴 ”9 一 弹簧 ”10 一 调整 凸轮 锁 销 
11 一 制 动 蹄 限 位 杆 12、14 一 油管 接头 ”13 一 轮 缸 连 接 油管 














2 汽车 构造 (第 2 版 ) 人 


制动器 。 如 图 20. 8 所 示 的 红旗 CA7560 型 轿车 的 前 后 轮 制 动 器 即 采用 双 领 蹄 制动器 。 制 
动 底板 3 上 的 所 有 固定 元 件 ， 如 制 动 蹄 11、 制 动 轮 缸 2、 回 位 弹簧 13 等 都 是 成 对 的 ， 而 
且 既 是 按 轴 对 称 ， 又 是 按 中 心 对 称 布置 。 两 制 动 蹄 端 采 用 浮动 支承 ， 且 支点 的 轴 向 位 置 也 
是 浮动 的 。 双 向 作用 双 领 蹄 制动器 属于 平衡 式 制动器 。 






































20.8 ”红旗 CA7560 型 轿车 前 后 轮 制动器 (双向 双 领 蹄 式 ) 
1 一 制 动 鼓 。2 一 制 动 轮 氏 ，3 一 制 动 底板 4 一 制 动 鼓 散 热 肋 片 5 一 制 动 蹄 限 位 片 
6 一 上 制 动 路 _7 一 支 座 ”8 一 轮 乌 活 塞 9 一 调整 螺母 ”10 一 可 调 支 座 
1 下 下 制 动 蹄 “12 一 防护 套 ”13 一 回 位 弹 纂 ”14 一 锁 片 


(3) 自 增 力 式 制动器 (servo brake)。 自 增 力 式 制动器 可 分 为 单 向 自 增 力 式 (uni 一 servo 
brake) 和 双向 自 增 力 式 (duo 一 servo brake) 两 种 ， 在 结构 上 只 是 制 动 轮 氏 中 的 活塞 数目 不 
同 而 已 。 单 向 自 增 力 式 制动器 只 在 汽车 前 进 时 起 自 增 力作 用 ,使 用 单 活塞 制 动 轮 氏 ; 双向 
自 增 力 式 制动器 在 汽车 前 进 或 倒车 制 动 时 都 能 起 自 增 力作 用 ， 使 用 双 活塞 制 动 轮 缸 。 

自 增 力 式 制动器 的 增 力 原理 是 ， 利 用 可 调 项 杆 体 浮动 贸 接 的 制 动 蹄 来 代替 固定 的 偏心 
销 式 制 动 蹄 ， 利 用 前 蹄 的 助 势 推动 后 蹄 ,使 总 的 摩擦 力矩 得 以 增 大 ,起 到 自动 增 力 的 
作用 















































图 20. 9 为 单 向 自 增 力 制动器 。 第 一 制 动 蹄 1 和 第 二 制 动 蹄 6 的 上 端 被 各 自 的 制 动 蹄 
回 位 弹簧 2 拉拢 ， 并 以 锦 于 腹 板 上 端 两 侧 的 夹板 3 的 内 止 弧 面 支 靠 着 支承 销 4。 两 制 动 路 
下 端 以 止 入 的 平面 分 别 浮动 支承 在 可 调 顶 杆 体 7 两 端的 直 槽 底面 上 ， 并 用 拉 紧 弹簧 8 



































图 20. 10 为 双向 自 增 力 制 动 器 。 制 动 蹄 的 上 端 两 侧 钾 有 夹板 4， 用 前 后 蹄 回 位 弹簧 6 
和 3 将 夹板 拉 靠 在 支承 销 上 ， 两 制 动 蹄 的 下 端 由 拉 紧 弹簧 9 拉 靠 在 可 调 顶 杆 体 8 两 端 直 覃 
的 底 平 面 上 。 可 调 顶 杆 体 是 浮动 的 。 制 动 轮 缸 处 于 支承 销 稍 下 的 位 置 。 
在 基本 结构 参数 和 制 动 轮 缸 工作 压力 相同 的 条 件 下 ， 自 增 力 式 制动器 由 于 对 摩擦 助 执 
， 制 动 效 能 最 好 ,但 其 制 动 效能 对 摩擦 因数 的 依赖 性 最 大 ， 因 而 其 稳定 性 最 








































































































差 ; 此 外 ， 在 制 动 过 程 中 自 增 力 式 制 动 器 制 动 力矩 的 增长 在 某 些 情况 下 显得 过 于 急速 。 
动 器 只 用 于 中 、 轻 型 汽车 的 前 轮 ， 而 双向 自 增 力 式 制 动 器 由 于 可 兼作 


此 ， 





单 向 自 增 力 式 制 
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驻 车 制动器 而 广泛 用 于 轿车 后 轮 。 














第 一 制 动 蹄 ”2 一 制 动 蹄 回 位 弹簧 


8 一 拉 紧 弹簧 ”9 一 调整 螺钉 
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2. 


目前 ， 所 有 国产 汽车 和 部 分 国外 汽车 的 气压 制 动 系统 中 ， 都 采用 凸轮 促 动 
融 ， 而 且 几 乎 都 设计 成 领 从 蹄 式 。 凸 轮 促 动 的 双向 自 增 力 式 制动器 只 宜 用 作 中 
如 图 20. 11 所 示 的 东风 EQ1090E 型 汽车 的 前 轮 制动器 即 采用 凸轮 制 动 右 。 
称 的 制 动 凸 轮 与 凸轮 轴 4 制 成 一 体 。 制 动 蹄 2 在 不 制 动 时 由 回 位 弹簧 3 拉 靠 在 i 
制 动 凸轮 轴 通 过 支 座 10 固定 在 制 动 底板 7 上， 其 尾部 花 键 轴 插 入 制 动 调整 臂 5 的 花 键 孔 中 
制 动 时 ， 制 动 调整 臂 在 弹簧 制 动 气 室 6 的 推动 下 ， 带 动 制 动 凸轮 轴 4 转动 




















图 20.10 双向 自 增 力 式 制 动 器 
1 污 制 动 底 板 ”2 一 后 制 动 蹄 ”3 一 后 蹄 回 位 弹 得 
4 一 支承 销 ”5 一 制 动 鼓 4 一 夹板 5 一 制 动 轮 氏 ”6 一 前 蹄 回 位 弹 签 
二 制 动 蹄 7 一 可 调 顶 杆 体 7 一 前 制 动 蹄 ”8 一 可 调 顶 杆 体 


质 杆 套 ”11 一 制 动 轮 包 
凸轮 式 制动器 (cam brake) 























9 一 拉 紧 弹 壬 10 一 调整 螺钉 ”11 一 顶 杆 


套 


的 车 轮 制 动 
央 制 动 器 。 
工作 表面 对 
冲动 凸轮 上 。 











动 蹄 压 靠 在 制 动 鼓 8 上。 由 于 凸轮 轮廓 的 中 心 对 称 性 ， 凸 轮 只 能 绕 固 定 的 轴线 
移动 ， 另 外 两 制 动 蹄 的 结构 和 安装 还 具有 轴 对 称 性 ， 所 以 当 凸 轮转 过 一 定 角 度 
蹄 的 位 移 是 相等 的 。 可 见 两 制 动 蹄 对 制 动 鼓 施 加 压 紧 力 的 大 小 完全 取决 于 凸轮 
力 的 大 小 ， 以 及 凸轮 的 轮廓 形状 和 凸轮 所 转 过 的 角度 。 但 是 ， 制 动 鼓 对 制 动 蹄 


得 领 蹄 端 部 力图 离开 制 动 凸轮 ， 同 时 又 使 从 蹄 端 部 更 加 靠 紧 制 动 凸 轮 。 这 就 是 说 ， 凸 轮 对 


， 推 动 两 制 
转动 而 不 能 











对 ， 两 制 动 
对 制 动 蹄 推 
片 的 摩擦 使 

















从 蹄 的 促 动力 大 于 对 领 蹄 的 促 动力 。 因 此 ， 虽 然 领 蹄 有 增 势 作用 ， 从 蹄 有 减 势 


是 这 种 差别 造成 了 制 动 效能 高 的 领 蹄 的 促 动力 小 于 制 动 效能 低 的 从 蹄 的 促 动力 ， 
两 制 动 蹄 的 制 动 力矩 相等 。 这 种 制动器 由 于 结构 上 不 是 中 心 对 称 的， 两 制 动 蹄 
鼓 的 法 向 反 力 虽然 大 小 相等 ， 但 却 不 在 一 条 直线 上 ， 不 可 能 相互 平衡 ， 故 这 种 制动器 仍然 




















作用 ， 但 正 
从 而 使 得 























属于 


和 非 辽 





F 衡 式 制动器 。 








作用 于 制 动 
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20.2.2 盘 式 制 动 
盘 式 制动器 摩 





图 20. 12 
1 一 制 动 钳 











20. 11 东风 EQ1090E 型 汽车 的 前 轮 制 动 器 (凸轮 制动器 ) 

1 一 转向 节 轴 颈 ”2 一 制 动 蹄 一 3 一 回 位 弹簧 ”4 一 制 动 凸轮 轴 

5 一 制 动 调整 辟 “6 一 制 动 气 室 7 一 制 动 底板 8 一 制 动 鼓 
9 一 支承 销 “10 一 制 动 凸轮 轴 支 座 


器 


探 副 中 的 旋转 元 件 是 以 端面 工作 的 金属 圆 盘 ， 称 为 制 动 盘 。 摩 擦 元 件 从 
两 侧 夹 紧 制 动 盘 而 产生 制 动 ， 如 图 20. 12 所 示 。 固 
定 元 件 则 有 多 种 结构 形式 ， 大 体 上 可 将 盘 式 制动器 
分 为 钳 盘 式 和 全 盘 式 两 类 。 

1. 钳 盘 式 制动器 (caliper disc brake) 


在 错 盘 式 制动器 中 ， 由 工作 面积 不 大 的 摩擦 块 
与 其 金属 背 板 组 成 制 动 块 。 每 个 制动器 中 一 般 有 2 一 
4 块 。 这 些 制 动 块 及 其 促 动 装置 都 装 在 横 跨 制 动 盘 
两 侧 的 夹 钳 形 支架 中 ， 称 为 制 动 钳 (caliper)。 钳 盘 
式 制动器 散热 能 力 强 ， 热 稳定 性 好 ， 故 广泛 应 用 于 























大 多 数 轿车 和 轻型 货车 上 。 
盘 式 制动器 钳 盘 式 制动器 按 制 动 钳 的 结构 型 式 可 分 为 定 钳 
2 一 制 动 和 盘 式 和 浮 钳 盘 式 两 种 。 


(1) 定 钳 盘 式 制 动 器 (disc brake with fixed caliper) 。 图 20. 13 为 定 钳 盘 式 制动器 的 结 


构 示 意图 。 制 动 盘 
轴 向 移动 。 制 动 钳 


I@ EL 








1 固定 在 轮 载 上 ， 制 动 钳 5 固定 在 车 桥 上 ， 既 不 能 旋转 也 不 能 沿 制 动 盘 
内 装 有 两 个 制 动 轮 缸 活塞 2, 分 别 压 住 制 动 盘 两 侧 的 制 动 块 3。 当 驾驶 
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员 躁 下 制 动 踏 板 使 汽车 制 动 时 ， 来 自制 动 主 饶 的 制 动 液 被 压 入 制 动 轮 氏 ， 制 动 轮 饶 的 液压 
上 升 ， 两 轮 缸 活塞 在 液压 作用 下 移 向 制 动 盘 ， 将 制 动 块 压 靠 到 制 动 盘 上 ， 制 动 块 夹 紧 制 动 
盘 ,产生 阻止 车 轮转 动 的 摩擦 力矩 ， 实 现 制 动 。 

(2) 浮 钳 盘 式 制动器 (disc brake with floating caliper) 。 顾 名 思 义 ， 浮 钳 盘 式 制 动 器 的 
制 动 钳 是 浮动 的 ， 可 以 相对 于 制 动 盘 轴 向 移动 。 图 20. 14 为 浮 钳 盘 式 制 动 器 的 结构 示意 
图 。 制 动 钳 1 一 般 设 计 成 可 以 相对 于 制 动 盘 4 轴 向 移动 。 在 制 动 盘 的 内 侧 设 有 液压 油 生 9， 
外 侧 的 固定 制 动 块 5 附 装 在 钳 体 上 。 制 动 时 ， 制 动 液 被 压 入 油缸 中 ， 在 液压 作用 下 活塞 
向 左 移动 ， 推 动 活动 制 动 块 6 向 左 移动 并 压 靠 到 制 动 盘 5 上。 同时 ， 作 用 在 制 动 钳 体 上 握 
右 的 反 向 液压 力 推动 制 动 钳 体 整体 连同 固定 制 动 块 5 沿 导向 销 2 向 右 移 动 ， 直 到 左 侧 的 固 
定制 动 块 5 也 压 到 制 动 盘 上 。 这 时 两 侧 制 动 块 都 压 在 制 动 盘 上 ， 制 动 块 夹 紧 制 动 盘 ， 产生 
阻止 车 轮转 动 的 摩擦 力矩 ， 实 现 制 动 。 
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图 20.13 ” 定 钳 盘 式 制动器 示意 图 图 20. 14 浮 钳 盘 式 制动器 示意 图 
1 一 制 动 盘 2 一 活塞 3 一 制 动 块 1 一 制 动 钳 ”2 一 导向 销 3 一 制 动 钳 支架 
4 一 进 油 口 5 一 制 动 钳 ”6 一 车 桥 4 一 制 动 盘 ”5 一 固定 制 动 块 ”6 一 活动 制 动 块 


7 一 活塞 密封 图 ”8 一 活塞 ”9 一 液压 油缸 


2. 全 盘 式 制动器 (complete disc brake) 
如 图 20. 15 所 示 为 全 盘 式 制动器 的 结构 示意 图 。 在 重型 载 货 汽车 上 ， 要 求 有 更 大 的 制 
动力 ， 为 此 采用 全 盘 式 制动器 。 全 盘 式 制动器 摩擦 副 的 固定 元 件 和 旋转 元 件 都 是 圆 盘 形 
的 ， 分 别称 为 固定 盘 和 旋转 盘 。 制 动 盘 的 全 部 工作 面 可 同时 与 摩擦 片 接触 ， 其 结构 原理 与 
摩擦 离合 器 相似 。 
3， 盘 式 制 动 器 的 特点 


盘 式 制动器 与 鼓 式 制动器 相 比 ， 其 优点 是 盘 式 制动器 工作 表面 为 平面 且 两 面 传 热 ， 圆 
盘旋 转 容易 冷却 ， 不易 发 生 较 大 变形 ， 制 动 效 能 较为 稳定 ,浸水 后 制 动 效 能 下 降 较 小 ; 而 
鼓 式 制动器 单 面 传 热 ， 内 外 两 面 温差 较 大 ， 导 致 制 动 鼓 容 易 变 形 ， 同 时 长 时 间 制 动 后 ， 制 
动 鼓 因 高 温 而 膨胀 ， 制 动 踏板 行程 增 大 ， 制 动 效能 减弱 。 另 外 ， 盘 式 制动器 结构 简单 ， 维 
修 方便 ， 易 实现 制 动 间隙 自 动 调整 。 
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了 4 一 4 








1 一 旋转 花 键 载 2 











图 20.15 全 慢 式 制 动 器 示意 图 


13 一 套 简 密封 轿 14 一 液压 饶 体 ”15 一 固定 弹簧 盘 “116 一 垫 块 。”17 一 摩擦 片 

盘 式 制动器 的 不 足 之 处 在 于 摩擦 片 直接 作用 在 圆 盘 上 ， 无 自动 摩擦 增 力作 用 ， 制 动 效 

能 较 低 ， 所 以 用 于 液压 制 动 系统 时 若 所 需 制 动 促 动 管 路 压力 较 高 ， 须 另行 装 设 动 力 辅 助 装 
置 ; 兼用 于 驻 车 制 动 时 :加 装 的 驻 车 制 动 传动 装置 比 鼓 式 制动器 要 复杂 ， 因 而 在 后 轮 上 的 


应 用 受到 限制 。 


20.3 液压 制 动 系统 





固定 盘 “3 一 外 侧 壳 体 羽 4 带 键 螺栓 ”5 一 旋转 盘 6 一 内 侧 沉 体 
简 回 位 弹簧 ”9 二 活塞 套 简 10 一 活塞 ”11 一 活塞 密封 圈 12 


放 气 阀 


液压 制 动 系统 利用 制 动 液 ， 将 制 动 踏板 力 转换 为 液压 力 ， 通 过 管 路 传 到 车 轮 制动器 ， 


再 将 液压 力 转变 为 使 制 动 蹄 张 开 的 机 械 推力 。 液 压制 动 系统 常 
为 单 回 路 、 双 回路 等 类 型 。 其 中 单 回路 液压 制 动 系统 (single - circuit braking sy: 
> 回路 液压 制 动 系统 (dual - circuit braking system) ， 该 制 动 系统 在 














汰 








双 回路 液压 
桥 或 三 轮 的 车 轮 和 





， 目 前 应 用 最 多 的 是 双 
汽车 上 的 布置 如 图 20. 16 所 示 。 

则 动 系统 利用 相互 独立 的 双 腔 制 动 主 
其 特点 是 若 其 中 一 套 管 路 发 生 故 障 而 失效 ， 另 一 套 管 路 仍 能 继续 


剖 动 器 。 
























































20.3.1 组 成 及 工作 原理 





双 回 路 液压 4 


氏 ( 制 动 分 泵 )、 前 轮 钳 盘 式 制动器 中 的 液压 饶 等 组 成 ， 如 图 20. 17 所 示 。 制 动 让 


Oe 





证 动 系统 


起 制 动 作用 ， 从 而 提高 了 汽车 制 动 的 可 靠 性 和 行车 安全 性 。 








旧制 动 主 红 ( 制 动 总 泵 )、 液 压 管 路 、 后 轮 鼓 式 制动器 








用 于 轿车 和 轻型 车 上 ， 可 分 


stem) 已 淘 





E 氏 ， 通 过 两 套 独 立 管 路 ,分 别 控 制 两 


P 的 制 动 轮 
全 2 的 前 





Ce 一 。 汽车 制 动 系 统 第 20 章 | 





(a) 前 后 分 开 式 (b) 对 角 线 分 开 式 
图 20.16 液压 制 动 系 在 汽车 上 的 布置 
1 一 制 动 主 氏 ”2、3、4 一 制 动 管 路 
后 腔 分 别 与 前 后 轮 制 动 轮 氏 9 之 间 通 过 油管 8 连接。 真空 助力 器 3 以 发 动机 进 气 支管 或 独 
立 安 装 的 真空 泵 的 真空 吸力 为 动力 源 ， 产 生 与 制 动 踏板 同 向 的 推动 力 协助 人 力 进行 制 动 。 
制 动 调节 阀 7 调节 进入 前 后 制 动 轮 饶 的 液压 大 小 ， 力 图 使 前 后 车 轮 同时 被 制 动 抱 死 。 





20. 17 双 回 路 液压 制 动 系统 的 基本 组 成 
1 一 前 轮 车 轮 制 动 器 ”2 一 制 动 主 缸 ”3 一 真空 助力 器 4 一 制 动 踏板 5 一 后 轮 车 轮 制动器 
6 一 驻 车 制 动 操 纵 手 柄 ”7 一 制 动 调节 阀 ”8 一 油管 ”9 一 制 动 轮 缸 


踩 下 制 动 踏板 4( 图 20. 17), 制 动 主 饶 2 利用 主 饶 活塞 的 移动 将 制 动 液 压 入 制 动 轮 饶 
9， 从 而 使 轮 人 向 活塞 移动 ， 将 前 轮 制 动 器 的 制 动 块 推 向 制 动 盘 、 后 轮 制动器 的 制 动 蹄 推 向 
制 动 训 。 在 制动器 间隙 消失 并 开始 产生 制 动 力 矩 时 ， 液 压 与 踏板 力 方 能 继续 增长 直到 完全 
制 动 。 在 此 过 程 中 ， 由 于 液压 作用 ， 油 管 弹性 膨胀 变形 和 摩擦 元 件 弹性 压缩 变形 ， 踏 板 利 
轮 氏 活塞 都 可 以 继续 移动 一 段 距离 。 解 除 踏板 力 ， 制 动 块 会 回 位 ， 制 动 蹄 和 轮 饶 活塞 在 回 
位 弹 自作 用 下 回 位 ， 制 动 液 压 油 流 回 制 动 主 馆 ， 制 动 作 用 结束 。 
双 回 路 液压 制 动 系统 在 各 类 汽车 上 的 布置 方案 各 不 相同 ， 如 图 20. 18 所 示 。 
各 布置 方案 的 特点 如 下 。 
(1) 一 轴 对 一 轴 (ID 型 : 前 轴 ( 桥 ?制动器 与 后 轴 ( 桥 ) 制 动 器 各 有 一 套 管 路 。 该 布置 方 
案 最 为 简单 ， 可 与 单 轮 缸 鼓 式 制动器 配合 使 用 ， 在 发 动机 前 置 后 轮 驱 动 的 汽车 上 得 到 广泛 
应 用 ， 如 南京 依维柯 、 广 州 标致 等 汽车 ; 其 缺点 是 当 一 套 管 路 失效 时 ， 前 后 桥 制 动 力 分 配 


407 全 





































































































下 


上 


(人 一 轴 对 一 轴 (ID 型 ”(b) 交叉 (X) 型 


关系 被 破坏 。 








Fa 





(9 一 轴 半 对 半 轴 (HD 型 《d) 半 轴 一 轮 对 半 轴 一 轮 (LD) 型 (e) 双 半 轴 对 双 半 轴 (HH) 型 
图 20.18 双 回 路 液压 制 动 系 的 布置 方案 


(2) 交叉 (X) 型 : 一 轴 的 一 侧 车 轮 制动器 与 男 一 轴 的 对 角 车 轮 制动器 同属 一 套 管 路 。 
该 布置 方案 中 任 一 管 路 失效 时 ， 剩 余 的 总 制 动 力 都 能 保持 管 路 正常 时 总 制 动 力 的 一 半 











， 而 


且 前 后 桥 制 动 力 分 配 关 系 不 发 生 改变 ， 有 利于 提高 制 动 稳定 性 。 该 布置 方案 多 用 于 发 动机 
前 置 前 轮 驱 动 的 轿车 上 ， 如 上 海 桑 塔 纳 、 奥 迪 100、 神 龙 富康 、 天 津 夏利 等 汽车 。 





(3) 一 轴 半 对 半 轴 (HD 型 : 每 侧 前 轮 制动器 的 半数 轮 氏 和 全 部 后 轮 制动器 轮 氏 同属 一 
套 管 路 ， 其 余 的 前 轮 轮 拭 则 属于 另 一 套 管 路 。 








(4) 半 轴 一 轮 对 半 轴 一 轮 CLL) 型 : 两 侧 前 轮 制 动 器 的 半数 轮 氏 和 一 个 后 轮 





属于 相互 独立 的 两 套 管 路 。 





症 动 器 分 别 


(5) 双 半 轴 对 双 半 轴 CHH) 型 : 前 、 后 轮 制动器 的 半数 轮 饶 分 别 属于 相互 独立 的 两 套 
管 路 。 在 以 上 布置 方案 中 ，HI 型 、LL 型 、HH 型 较为 复杂 ， 在 汽车 上 应 用 较 少 ; I 型 、 
X 型 由 于 优点 较 多 而 被 广泛 应 用 。 





20.3.2 制 动 主 缸 
制 动 主 饶 (master cylind 


er) 属 于 单 向 作用 活塞 式 液压 缸 ， 它 的 作用 是 将 踏板 机 构 输 入 


的 机 械 能 转换 成 液压 能 ; 制 动 主 红 分 单 腔 和 双 腔 式 两 种 ， 分 别 用 于 单 回 路 和 双 回 路 液 


压制 


图 20. 19 为 串联 式 双 腔 制 动 主 缸 (series dual chamber brake master cylinder) 的 结构 示 








意图 。 该 类 制 动 主 红 用 在 双 


1 2 3 410l11s5 


回路 液压 制 动 系统 中 ,相当 于 两 个 单 腔 制 动 3 


HF2 .83 9 10 地 12 13 14 15 
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20. 19 ”串联 式 双 腔 制 动 主 缸 的 结构 示意 图 








1 一 制 动 主 包 和 负 体 2 一 出 油 闪 座 ”3 一 出 油 阀 “4 一 进 油管 接头 ”5 一 空心 螺栓 ”6 一 密封 执 





7 一 前 生活 塞 ”8 一 定位 螺钉 





9 一 密封 执 ”10 一 旁 通 孔 。11 一 补偿 孔 ”12 一 后 负 活 塞 


13 一 挡 圈 14 一 护 单 ”15 一 推 村 16 一 后 和 缸 密封 圈 17 一 后 活塞 皮 碗 18 一 后 负 弹 得 
前 活塞 皮 碗 “21 一 前 缸 弹 簧 ”22 一 回 油 阅 ，A 一 后 腔 ;，B- 前 腔 


19 一 前 缸 密 封 圈 ”20 一 























联 在 一 





电 而 
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构成 。 制 动 主 缸 的 壳 体 内 装 有 前 缸 活 塞 7、 后 缸 活塞 12 及 前 和 弹簧 21、 后 缸 弹簧 18。 前 
伺 活 塞 用 密封 圈 19 密封 ， 后 负 活 塞 用 密封 圈 16 密封 ， 并 用 挡 圈 13 定位 。 两 个 储 液 简 分 
别 与 前 腔 B、 后 腔 A 相通 ， 通 过 各 自 的 出 油 闪 3 与 前 后 制 动 轮 氏 相通 ， 前 氏 活 塞 靠 后 和 饶 活 
塞 的 液 力 推动 ， 而 后 缸 活 塞 直接 由 推 杆 15 推动 。 
制 动 主 饶 在 不 工作 时 ,前 后 腔 内 的 活塞 头 部 与 皮 碗 正好 位 于 各 自 的 旁 通 孔 10 和 补偿 
孔 11 之 间 。 前 饶 活塞 回 位 弹 得 的 弹力 大 于 后 生活 塞 回 位 弹 得 的 弹力 ， 以 保证 两 个 活塞 不 
- 作 时 都 处 于 正确 的 位 置 。 
制 动 时 ， 驾 驶 员 踩 下 制 动 踏板 ， 踏 板 力 通 过 传动 机 构 传 给 推 杆 15， 并 推动 后 生活 塞 
12 向 前 移动 ， 皮 碗 盖 住 旁 通 孔 10 后 ， 后 腔 A 压力 升 高 。 在 后 腔 液压 和 后 佐 弹 簧 力 的 作用 
， 前 饶 活 塞 7 向 前 移动 ， 前 腔 B 压力 也 随 之 提高 。 当 继续 向 下 踩 制 动 踏板 时 ， 前 后 腔 的 
液压 继续 提高 ， 使 前 后 制动器 产生 制 动 。 
解除 制 动 时， 驾驶 员 松 开 制 动 踏板 ， 在 前 后 活塞 弹簧 的 作用 下 ， 制 动 主 代 中 的 活塞 
推 杆 回 到 初始 位 置 ， 管 路 中 的 油 液 推 开 回 油 闪 22 流 回 制 动 主 缸 ， 从 而 制 动 作用 消失 。 
车 前 腔 控制 的 回路 发 生 故 障 ， 则 前 生活 塞 不 产生 液压 力 , “但 在 后 和 活塞 液 力作 用 下 ， 
前 饶 活 寒 被 推 至 最 前 端 ， 后 腔 产 生 的 液压 力 仍 能 使 后 轮 产 生 制 动 ， 车 后 腔 控制 的 回路 发 生 
故障 ， 则 后 腔 不 产生 液压 力 ， 但 后 饶 活 塞 在 推 杆 作 用 下 前 移 ， 并 与 前 氏 活 塞 接 触 而 推动 前 
饶 活塞 前 移 ， 前 腔 仍 能 产生 液压 力 使 前 轮 产生 制 动 。 由 此 可 见 ， 当 双 回 路 液压 制 动 系 统 中 
任何 一 套 管 路 失效 时 ， 制 动 主 红 仍 能 工作 ， 只 是 所 需 的 踏板 行程 增 大 而 已 。 


20.3.3 真空 助力 器 


真空 助力 器 (vacuum booster) 装 在 制 动 踏板 和 制 动 主 氏 之 间 ， 利 用 真空 度 对 制 动 踏板 
进行 助力 ， 其 控制 装置 是 利用 制 动 踏板 机 构 直 接 操 纵 的 。 如 图 20. 20 所 示 为 一 汽 红旗 
CA7220 型 轿车 的 真空 助力 式 液压 制 动 系统 示意 图 。 该 系统 采用 的 是 交叉 型 (X) 或 对 角 线 
布置 的 双 回 路 液压 制 动 系统 。 



































































































































20. 20 ”CA7220 型 轿车 的 真空 助力 式 液 压制 动 系统 





1 一 制 动 踏板 机 构 “2 一 控制 阀 ”3 一 伺服 气 室 ”4 一 制 动 主 红 ”5 一 储 液 钠 
6 一 制 动 信号 灯 液压 开关 “一 真空 供 能 管 路 ”8 一 单 向 ”9 一 感 载 比例 阀 
10 一 左 后 轮 缸 “11 一 左前 轮 缸 12 一 右前 轮 缸 ”13 一 右 后 轮 缸 


真空 助力 器 主要 由 真空 何 服 气 室 和 控制 阀 组 成 ， 如 图 20. 21(a) 所 示 。 真 空 体 服气 室 由 
前 、 后 壳 体 1 和 19 组 成 ， 两 者 之 间 夹 装 有 伺服 气 室 膜 片 20， 将 伺服 气 室 分 成 前 、 后 两 腔 。 
409 
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前 腔 经 真空 单 向 阀 9 通 向 发 动机 进 气 歧 管 ( 即 真空 源 )， 外 界 空 气 经 过 滤 环 11 和 毛 秆 过 滤 
环 14 滤 清 后 进入 伺服 气 室 后 腔 。 后 腔 膜 片 座 8 的 席 简 中 装 有 控制 阅 6。 控 制 阀 由 空气 阀 10 
和 真空 间 9 组 成 ， 其 结构 图 部 分 放大 后 如 图 20. 21(b) 和 图 20. 21(c) 所 示 ， 空 气 阀 与 控制 阀 推 
杆 12 固 装 在 一 起 ,控制 阀 推 杆 借调 整 又 13 与 制 动 踏板 机 构 连接 。 伺 服气 室 膜 片 座 8 上 有 通 
道 A 和 B, 通道 A 用 于 连通 伺服 气 室 前 腔 和 控制 阀 ， 通道 B 用 于 连通 伺服 气 室 后 腔 和 控制 
阀 。 真 空 体 服气 室 工作 时 产生 的 推力 连同 踏板 力 一 起 ， 直 接 作用 在 制 动 主 饶 推 杆 2 上 。 

































































图 20.21 真空 助力 器 
1 一 伺服 气 室 前 壳 体 “2 一 制 动 主 仙 推 杆 ”3 一 导向 螺栓 密封 套 





4 一 膜 片 回 位 弹簧 ”5 一 导向 螺栓 ”6 一 控制 冰 7 一 橡胶 反作用 盘 
8 一 伺服 气 室 膜 片 座 ”9 一 真空 间 “10 一 空气 阀 ”11 一 过 滤 环 
12 一 控制 阀 推 秆 ”13 一 调整 又 ”14 一 毛 息 过 滤 环 ”15 一 控制 阀 推 杆 弹 得 
16 一 阀门 弹 壬 ”17 一 螺 挫 ”18 一 控制 阀 柱 塞 
19 一 伺服 气 室 后 沉 体 ”20 一 伺服 气 室 膜 片 
真空 助力 器 不 工作 时 ， 空 气 阀 10 和 控制 阀 推 杆 12 在 控制 阀 推 村 弹簧 15 的 作用 下 ， 
离开 橡胶 反作用 盘 7， 处 于 右 端 极 限 位 置 ， 并 使 真空 间 9 离开 膜 片 座 8 上 的 阀 座 ， 即 真空 
阀 处 于 开启 状态 。 而 真空 间 9 又 被 阀门 弹簧 16 压 紧 在 空气 闪 上 ， 即 空气 阀 处 于 关闭 状态 。 
此 时 伺服 气 室 的 前 后 两 腔 相 互 连 通 ， 并 与 大 气 隔绝 。 在 发 动机 工作 时 ， 前 后 两 腔 内 都 能 7 
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生 一 定 的 真空 度 。 

制 动 时 ， 踩 下 制 动 踏板 ， 来 自 踏板 机 构 的 控制 力 推动 控制 阁 推 村 12 和 控制 阀 柱 塞 18 
各 前 移动 ， 在 消除 柱 塞 与 橡胶 反作用 盘 7 之 间 的 间隙 后 ， 再 继续 推动 制 动 主 缸 推 杆 2， 主 
包 内 的 制 动 液 以 一 定 压力 流入 制 动 轮 氏 ， 此 力 为 制 动 踏板 机 构 所 给 。 与 此 同时 ， 在 阀门 弹 
簧 16 的 作用 下 ， 真 空间 9 也 随 之 向 前 移动 ， 直 到 压 靠 在 膜 片 座 的 阀 座 上 ， 从 而 使 通道 A 
和 BB 隔绝 ， 即 伺服 气 室 的 前 腔 和 后 腔 隔绝 ， 进 而 空气 闪 离 开 真 空间 而 开启 ， 空 气 经 过 滤 环 
、 毛 秸 过 滤 环 14、 空 气 阀 的 开口 和 通道 B 充 入 伺服 气 室 后 腔 。 随 着 空气 的 充 和 信 ， 在 伺 
民 气 室 膜 片 20 的 两 侧 出 现 压力 差 而 产生 推力 ， 此 推力 通过 膜 片 座 8、 橡 胶 反 作用 盘 7 推 红 
制 动 主 红 推 杆 2 向 前 移动 ， 此 力 为 压力 差 所 给 。 此 时 ， 制 动 主 缸 推 杆 上 的 作用 力 为 踏板 力 
和 伺服 气 室 反 作用 盘 推力 的 总 和 ， 使 制 动 主 纪 输出 的 压力 成 倍增 长 。 
解除 制 动 时 ， 控 制 阀 推 杆 弹 自 15 使 控制 阀 推 村 和 空气 阀 向 右 移动 ， 真 空间 离开 腊 片 
座 上 的 阀 座 而 开启 。 伺 服气 室 的 前 后 两 腔 相 通 ， 且 均 为 真空 状态 。 膜 片 座 和 膜 片 在 膜 片 回 
位 弹簧 的 作用 下 回 位 ， 制 动 主 缸 解除 制 动 作 用 。 
若 真空 助力 器 失效 或 真空 管 路 无 真空 度 ， 则 控制 阀 推 杆 将 通过 空气 阀 直接 推动 膜 片 座 
和 制 动 主 饶 推 杆 移 动 ， 使 制 动 主 包产 生 制 动 压力 ， 但 作用 在 踏板 上 的 力 要 增 大 。 


20.3.4 制 动 轮 缸 


制 动 轮 缸 (wheel cylinder) 的 作用 是 将 从 制 动 主 包 输入 的 液压 能 转变 为 机 械 能 ， 以 使 制 
动 器 进入 工作 状态 。 制 动 轮 氏 有 单 活塞 式 和 双 活 塞 式 两 种 。 单 活塞 式 制 动 轮 氏 主 要 用 于 双 
领 蹄 式 和 双 从 蹄 式 制动器 ， 而 双 活 塞 式 制 动 轮 饶 应 用 较 广 , 即 可 用 于 领 从 蹄 式 制 动 怖 ,又 
可 用 于 双向 双 领 蹄 式 制动器 及 双向 自 增 力 式 制动器 2 

如 图 20. 22 所 示 为 北京 可 2020N 型 汽车 双 领 蹄 前 制动器 配 用 的 单 活塞 式 制 动 轮 氏 。 液 压 
油 腔 密封 件 采用 装 在 活塞 8 导向 面 上 切 槽 内 的 密封 轿 4。 进 油 间 际 借 活塞 端面 的 凸 台 保持 。 
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20. 22 单 活塞 式 制 动 轮 缸 结构 示意 图 








1 一 放 气 阀 ”2 一 橡胶 护 单 ”3 一 进 油管 接头 4 一 密封 圈 
5 一 饶 体 6 一 项 块 7 一 防护 单 ”8 一 活塞 


如 图 20. 23 所 示 为 双 活 塞 式 制 动 轮 缸 ， 如 北京 BJ2021、 奥 迪 100 及 上 海 桑塔纳 等 汽车 
的 后 轮 缸 。 缸 体 1 用 螺栓 固定 在 制 动 底板 上 。 包 内 有 两 个 活塞 2， 两 活塞 之 间 的 内 腔 由 两 
个 皮 太 3 密封 。 制 动 时 ， 制 动 液 自 油管 接头 和 进 油 孔 7 进入， 活塞 在 液压 作用 下 外 移 ， 通 
过 顶 块 5 推动 制 动 蹄 张 开 。 弹 簧 4 保证 皮 碗 、 活 塞 及 制 动 蹄 的 紧密 接触 ， 并 保持 两 活塞 之 
间 的 进 油 间隙。 
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图 20. 23 双 活 塞 式 制 动 轮 缸 结构 示意 图 
1 一 仙 体 ”2 一 活塞 ”3 一 皮 碗 ”4 一 弹簧 ”5 一 顶 块 ”6 一 防护 单 
7 一 进 油 孔 ”8 一 放 气 孔 ”9 一 放 气 阀 ”10 一 放 气 阀 防护 螺钉 


20.4 气压 制 动 系统 ， 


气压 制 动 系统 是 发 展 最 早 的 一 种 动力 制 动 系统 ;气压 制 动 系统 的 制 动 能 源 是 空 压 机 产 
生 的 压缩 空气 ， 而 驾驶 员 肌体 仅 用 来 控制 制 动 能 源 。 气 压制 动 系统 的 供 能 装置 和 传 能 装置 
都 是 气压 式 的 ， 其 控制 装置 大 多 由 踏板 机 构 和 人 制 动 阀 等 元 件 组 成 ， 也 有 的 在 踏板 机 构 和 制 
动 闪 之 间 串 联 液压 式 操纵 传动 装置 。 驾 驶 员 通 过 控制 踏板 的 行程 ， 调 整 气体 压力 的 大 小 而 
获得 不 同 制 动 强度 的 制 动 力 。 

气压 制 动 系统 踏板 行程 较 短 ， 操 纵 轻便 ，. 制 动力 较 大 ， 结 构 复 杂 ， 制 动 不 如 液压 式 
柔和 ， 在 中 、 重 型 汽车 十 得 到 广泛 应 用 。 汽 车 制 动 系统 在 汽车 上 的 布置 如 图 20. 24 所 示 。 











图 20.24 CA1192 型 汽车 气压 制 动 系统 的 布置 示意 图 
1 一 前 左 制 动 气 室 总 成 ”2 一 直 踏 式 制 动 阀 总 成 ”3 一 前 右 制 动 气 室 总 成 4 一 手动 闪 总 成 
5 一 排 气 制 动 阔 总 成 ”6 一 再 生 储 气 简 7 一 储 气 简 总 成 ”8 一 空气 干燥 器 总 成 ”9 一 气压 保护 阀 总 成 
10 一 中 右 、 后 左 弹簧 制 动 缸 总 成 ”11 一 中 左 、 后 右 弹 簧 制 动 缸 总 成 ”12 一 中 桥 继 动 阀 及 管 接头 总 成 
13 一 手 继 动 阀 及 管 接头 总 成 ”14 一 后 桥 继 动 阀 及 管 接头 总 成 ”15 一 后 桥 制 动 储 气 简 
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20.4.1 组 成 及 工作 原理 


气压 制 动 系统 的 制 动 回路 和 液压 制 动 系统 一 样 ， 一 般 采 用 双 回 路 。 

如 图 20. 25 所 示 为 东风 EQ1090E 型 汽车 的 双 回 路 气压 制 动 系统 示意 图 。 空 压 机 1 由 
发 动机 驱动 产生 压缩 空气 ， 压 缩 空 气 先 通过 湿 储 气 简单 向 闪 4 流入 湿 储 气 简 6 进行 冷却 和 
油水 分 离 ， 再 分 别 经 两 个 主 储 气 简单 向 阀 4 分 别 进入 主 储 气 简 14 和 17， 分 成 两 个 回路 : 
回路 经 主 储 气 简 14、 并 列 双 腔 制 动 阀 3 的 后 腔 通 向 前 制 动 气 室 2; 另 一 个 回路 经 主 储 
气 简 17、 并 列 双 腔 制 动 阀 3 的 前 腔 和 快 放 阀 13 通 向 后 制 动 气 室 10。 
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图 20.25 ”东风 EQI090E 型 汽车 的 双 回 路 气压 制 动 系统 示意 图 
1 一 空 压 机 ”2 一 前 制 动 气 室 ”3 一 并 列 双 腔 制 动 阐 4 一 储 气 简单 向 阀 5 一 放水 阀 
6 一 湿 储 气 简 7 一 溢 流 阀 8 一 梭 阀 9 一 挂车 制 动 阅 10 一 后 制 动 气 室 ”11 一 挂车 分 离开 关 
12 半 连接 头 “13 一 快 放 阀 二 芋 一 主 储 气 简 ( 供 前 制动器 ) 
15 一 低压 报警 器 ”16 一 取 气 阀 17 一 主 储 气 简 ( 供 后 制动器 ) 18 一 双 针 气压 表 
19 一 气压 调节 阀 “20 一 气 喇叭 开关 21 一 气 喇叭 








制 动 时 ， 踩 下 制 动 踏板 ， 制 动 阀 打开 主 储 气 简 与 制 动 气 室 之 间 的 通道 ,来 自主 储 气 简 
14 的 压缩 空气 经 过 制 动 阀 进入 前 制 动 气 室 2， 前 轮 制动器 开始 制 动 ; 来 自主 储 气 简 17 的 
压缩 空气 经 过 制 动 阅 进 入 后 制 动 气 室 10， 后 轮 制 动 器 开始 制 动 。 制 动 阀 的 前 后 腔 输出 压缩 
空气 也 都 通信 梭 阀 8， 校 阀 则 只 让 压力 较 高 一 腔 的 压缩 空气 输入 到 挂车 制 动 9， 以 使 挂 
车 产生 制 动 。 

解除 制 动 时 ， 放 松 制 动 踏板 ， 制 动 阀 重新 关闭 主 储 气 简 与 制 动 气 室 之 间 的 通道 ， 同 时 
开启 制 动 气 室 与 大 气 的 通道 ， 制 动 气 室 的 压缩 空气 通过 制 动 阀 汇 入 到 大 气 中 ， 制 动作 用 
消失 。 
20.4.2 气压 制 动 系统 的 供 能 装置 

气压 制 动 系统 的 供 能 装置 包括 空 压 机 、 储 气 简 、 调 压 阀 、 安 全 阀 、 进 排 气 滤 清 器 、 管 
道 滤 清 器 、 油 水 分 离 器 、 空 气 干燥 器 、 防 冻 器 及 多 回路 压力 保护 阀 等 。 

1. 空 压 机 (air compressor) 

空 压 机 的 作用 是 产生 压缩 空气 。 空 斥 机 大 多 采用 空气 冷却 活塞 式 ， 具 有 与 发 动机 类 似 
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的 曲柄 连 村 机构， 通常 由 发 动机 通过 传动 带 或 齿轮 来 驱动 。 空 压 机 按 饶 数 可 分 为 单 红 和 双 
氏 两 种 。 

如 图 20. 26 所 示 为 东风 EQ1090E 型 汽车 风 冷 单 缸 空 压 机 的 结构 示意 图 。 空 压 机 固定 
在 发 动机 一 侧 的 支架 上 ， 由 曲轴 带 轮 通过 风扇 带 轮 和 V 形 带 驱动 。 进 气 口 A 经 气管 通 向 
空气 滤 清 器 ， 出 气 口 也 经 气管 通 向 湿 储 气 简 。 























20. 26 ”东风 EQ1090E 型 汽车 风 冷 单 抽空 压 机 
1 一 排 气 阀 座 2 一 排 气 阀 导向 座 ”3 一 出 气 阀 气 币 盖 ，。 5 一 印 荷 装置 壳 体 
6 一 定位 塞 7 一 印 荷 柱 塞 ”8 一 柱 塞 弹簧 ”9 一 进 气 阀 “” 10 一 进 气 阀 座 
11 一 进 气 阀 弹 自 ”12 一 进 气 阀 导向 座 。”13 一 进 气 滤 清 器 A 一 进 气 口 
B 一 排 气 口 、C 一 调 压 阀 控 制 压力 输入 口 





空 压 机 的 工作 原理 如 图 20. 27 所 示 。 发 动机 运转 时 ， 空 压 机 随 之 运转 。 当 活塞 1 下 行 
时 ,活塞 上 腔 容积 增 大 ， 产 生 真空 吸力 ， 进 气 阀 6 开启 ， 外 部 空气 经 空气 滤 清 器 5、 进 气 
阀 进 入 气 包 ; 活塞 上 行 时 ,活塞 上 腔 容积 减少 ， 进 入 气 负 的 空气 被 压缩 ， 气 饶 压 力 升 高 ， 
进 气 阀 关 闭 ， 当 气缸 压力 上 升 到 足够 大 时 顶 开 排 气 阀 2， 压缩 空气 经 排 气 口 B 和 气管 送 到 
湿 储 气 简 ; 当 储 气 简 内 的 气压 达到 规定 值 后 (0. 7 一 0. 81MPa) ， 调 压 器 接 通 储 气 简 与 印 荷 
柱 塞 3 之 间 的 气 路 ， 压 缩 空 气 进入 邱 荷 柱 塞 3 的 上 腔 , 种 荷 柱 塞 顶 开 进 气 闪 ， 空 压 机 气 包 I 
与 大 气相 通 ， 不 再 压缩 空气 ， 务 掉 活 塞 上 的 载荷 ， 空 压 机 运行 阻力 显著 下 降 ， 从 而 减少 了 
发 动机 的 功率 损失 。 
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(b) 泵 气 





(0) 卸 荷 


20.27” 空 压 机 工作 原理 示意 图 


1 一 活塞 2 一 排 气 风 “3 一 印 荷 柱 塞 4 


柱 塞 弹簧 5 一 空气 滤 清 器 


6 一 进 气 “7 一 生体 ”8 一 连 杆 A 一 进 气 口 “ 卫 一 排 气 口 


2. 调 压 阀 (pressure governor) 


调 压 阀 的 作用 是 调节 供 气 管 路 中 压缩 空气 的 压 为 ， 使 之 保持 在 规定 的 压力 范围 内 ， 且 
在 过 载 时 实现 空 压 机 的 外 荷 空转 ， 以 减少 发 动机 的 功率 损失 。 


调 压 阀 在 回路 中 的 连接 方法 有 如 下 两 种 。 

(1) 调 压 阀 与 空 压 机 和 储 气 简 并 联 ` 当 系统 的 
机 的 进 气 阀 开 启 ， 印 荷 空转 。 

(2) 调 压 阀 串 联 在 空 压 机 和 储 气 简 之 间 。 当 
系统 的 空气 压力 达到 规定 值 时 ， 调 压 阀 将 多 余 
的 压缩 空气 直接 排 大 大气， 空 压 机 印 荷 空 转 < 

如 图 20. 28 所 示 为 东风 EQ1090E 型 汽车 的 
膜 片 式 调 压 阀 。 该 调 压 阀 与 储 气 简 并 联 ， 由 膜 
片 组、 阀门 组 、 调 压 弹 得 及 壳 体 等 组 成 。 膜 片 
的 外 缘 被 夹 于 上 盖 1 和 壳 体 10 之 间 ， 构 成 膜 片 
上 、 下 两 腔 。 膜 片上 腔 经 上 盖 上 的 小 孔 B 与 大 
气相 通 ， 而 下 腔 经 滤芯 通过 管 接头 9 与 湿 储 气 简 
相通 。 
调 压 阀 的 工作 原理 如 图 20. 29 所 示 ， 分 为 正 
常 供 气 和 和 缉 荷 空转 两 种 工作 情况 。 

当 调 压 阀 膜 片 4 下 腔 的 气体 压力 小 时 ， 空 心 
管 5 下 端 靠 紧 排 气 阀 6， 并 使 排 气 阀 打 开 ， 接 湿 
储 气 简 的 气 道 A 至 接 空 压 机 印 荷 柱 塞 上 腔 的 气 
体 通道 B 被 切断 ， 而 通道 B 通过 开启 的 排 气 阀 
与 大 气相 通 。 此 时 空 压 机 正常 向 储 气筒 供 气 
(图 20. 29(a))。 当 湿 储 气 简 压力 升 高 到 0. 70 一 
0.74MPa 时 , 调 压 阀 膜 片 4 下 腔 气 压 作 用 力 足 





























空气 压力 达到 规定 值 时 ， 调 压 阀 使 空 压 

















图 20.28 东风 EQ1090E 型 汽车 的 调 压 阀 
1 一 上 盖 。” 2 一 调 压 螺 钉 ”3 一 弹簧 座 
4 一 调 压 弹 簧 ”5 一 膜 片 ”6 一 空心 管 
7 一 接 印 荷 阀 管 接 头 ”8 一 排 气 阀 
9 一 接 储 气管 接头 ”10 一 壳 体 


上 、 卫 一通 气孔 
‘5 
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以 克服 调 压 弹簧 3 的 预 紧 力 而 推动 膜 片 向 上 拱 曲 ， 调 压 阀 的 排 气 阀 6 关闭， 关闭 了 印 荷 柱 
塞 上 腔 与 大 气 的 通道 。 空心 管 上 移 后 ,空心 管 下 端 离开 排 气 阀门 ， 排 气 几 上 端面 出 现 间 
际 ， 这 样 印 苟 柱 塞 上 上 腔 与 湿 储 气 简 之 间 的 通道 A、B 被 接 通 (图 20. 29(b))。 湿 储 气 简 内 的 
压缩 空气 进入 印 荷 柱 塞 上 腔 ， 务 荷 柱 塞 在 气压 作用 下 下 移 , 使 气 负 与 大 气相 通 ， 空 压 机 种 
荷 空转 ， 不 再 产生 压缩 空气 ， 湿 储 气 简 内 的 气体 压力 也 不 再 升 高 。 


划 
























































(a) 正常 供 气 状态 (b) 扼 荷 空转 状态 


图 20. 29 调 压 阀 工 作 原 理 示意 图 
1 一 调 压 螺钉 ”2 一 上 盖 3 一 调 压 弹 贰 4 一 膜 片 5 





; 心 管 6 一 排 气 阀 


7 一 排 气 阀 弹簧 , 从 一 接 湿 储 气 简 “B 一 接 印 荷 阅 控制 气 室 


调 压 阀 的 气压 可 通过 旋转 其 上 盖 2 上 的 调 压 螺钉 1( 图 20. 29) 进 行 调整 。 当 螺钉 旋 人 
气压 升 高 ， 反 之 气压 降低 。 


时 


3. 安全 阀 (safety valve) 


如 图 20. 30 所 示 为 EQ1090E 型 汽车 装 于 湿 

储 气 简 上 的 安全 阀 ， 它 由 闪 座 1、 钢 球 3、 弹 竹 
座 、 弹 壬 4、 锁 紧 螺母 5 和 调整 螺钉 6 等 组 成 。 
| 当 湿 储 气 简 内 的 气压 作用 力 超过 安全 闹 弹 得 的 
图 20. 30 东风 BQ10905 型 汽车 的 安全 阅 。 预 紧张 力 时 ， 压 缩 空气 顶 开 钢 球 ， 气 体 由 排 气 
和 孔 B 排 出 ， 储 气 简 内 的 气压 下 隆 。 旋 转调 整 邮 
A 了 钉 ， 改变 弹 先 的 预 紧 力 ， 就 可 改变 安全 阅 起 作 

用 的 气压 。 


























20.4.3 气压 制 动 系统 的 控制 装置 

气压 制 动 系 统 的 控制 装置 包括 制 动 阔 、 快 放 阀 、 继 动 阀 与 梭 阔 等 。 

1. 制 动 阀 (brake valve) 

制 动 阀 是 气压 行车 制 动 系统 的 主要 控制 元 件 ， 它 的 作用 是 控制 储 气 简 进 入 各 个 车 轮 制 
动 气 室 和 挂车 制 动 阀 的 压缩 空气 量 ， 用 以 保证 随 动 作用 以 及 足够 强 的 踏板 感 ， 控 制 汽 车 是 
否 制 动 以 及 制 动 的 强度 。 制 动 阀 输 出 压力 的 变化 在 一 定 范 围 内 是 渐进 的 ， 可 以 直接 输入 作 


OO 
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为 传 能 装置 的 制 动 气 室 ， 也 可 以 作为 控制 信号 输入 另 一 控制 元 件 (如 继 动 阀 ) 。 
制 动 阀 的 结构 形式 有 单 腔 式 (已 淘汰 )、 双 腔 式 和 三 腔 式 等 。 制 动 闪 按 操纵 方式 可 分 为 








和 助 制 动 系统 。 








脚 控 式 和 手 控 式 ， 前 者 多 用 于 行车 制 动 系统 ， 后 者 多 用 于 应 急 制 动 系统 、 驻 车 制 动 系统 和 


如 图 20. 31 所 示 为 东风 EQ1090E 型 汽车 采用 的 脚 控 并 列 双 腔 膜 片 式 制 动 阅 ， 它 主要 





























由 拉 臂 、 上 体 、 下 体 、 平 衡 弹簧 总 成 、 滞 后 机 构 总 成 等 组 成 。 拉 臂 1 用 拉 臂 轴 28 支承 在 
上 体 的 支架 上 ， 并 可 绕 拉 臂 轴 摆 动 。 支 架 上 装 有 限 位 调整 螺钉 用 以 调整 最 大 工作 气压 。 拉 





臂 上 还 装 有 锁 紧 螺母 26 和 调整 螺钉 27 用 以 调整 踏板 的 自由 行程 。 上 体内 装置 的 平衡 弹簧 











过 











总 成 (2、3、5) 可 上 下 移动 。 推 杆 8 装 入 壳 体 中 央 压 装 衬 套 的 孔 内 ， 能 轴 
与 平衡 弹簧 座 相 抵 ， 下 端 伸 人 平衡 臂 9 杠杆 孔 内 。 平 衡 辟 杠杆 两 端 压 靠 在 








移动 ， 其 上 端 
腔 膜 片 挺 杆 总 


成 上 。 下 体 17 下 部 孔 中 安装 有 两 个 阀门 ， 两 侧 共 有 4 个 接头 孔 ， 下 方 两 个 为 进 气孔 Al 和 


A: ， 上 方 为 两 个 排 气孔 B 和 B,。 


SCR how nb 





20.31 东风 EQ1090E 型 汽车 的 并 列 双 腔 膜 片 式 制 动 阀 


1 一 拉 辟 ”2 一 平衡 弹 壬 上 座 3 一 平衡 弹 自 4 一 防 尘 单 ”5 一 平衡 弹簧 下 座 ”6、10 一 钢 球 
7、12、23、24 一 密封 轿 8 一 推 杆 “9 一 平衡 臂 11 一 上 体 13 一 钢 垫 ”14 一 膜 片 














15 一 膜 片 回 位 弹簧 ”16 一 芯 管 17 一 下 体 ”18 一 阀 19 一 阀门 回 位 弹簧 ”20 一 密封 垫 
21 一 阀门 导向 座 ”22 一 防 尘 堵 片 ”25 一 防 尘 堵塞 ”26 一 锁 紧 螺母 ”27 一 调整 螺钉 ”28 一 拉 臂 轴 





Ai 一 进 气孔 ( 通 前 制 动 储 气 简 ) As: 一 进 气孔 ( 通 后 制 动 储 气 简 ) 











Bi 一 出 气孔 ( 通 前 制 动 气 室 及 挂车 空气 管 ) 防 一 出 气孔 ( 通 后 制 动 气 室 ) C 一 下 部 排 气孔 





D 一 节 流 孔 三 一 上 部 排 气孔 下 一 排 气 阀 座 ”G 一 进 气 阔 座 
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该 制 
(1) 向 


动 阀 的 工作 过 程 如 下 。 
动 过 程 : 驾驶 员 踩 下 制 动 踏板 ,通过 拉杆 使 拉 辟 1 绕 拉 臂 加 





- 座 2 下 压 ， 























进 气 阀 座 G。 
动 制 芭 


止 对 制 如 


三 
下 移 ， 推 动 两 腔 内 
开 





此 


(2) 平衡 过 程 : 在 压缩 空气 流 经 
芯 管 16 上 移 。 当 气压 升 高 到 一 定 值 时 ， 进 气 阀 座 G、 排 气 阀 座 下 同时 
气 室 输送 压缩 空气 ， 制 动 阀 处 于 平衡 状态 ， 汽 车 便 保 持 一 定 的 








员 感 到 钊 
升 高 。 

(3) 
端面 的 
上 移动 ， 


动 强 








一 位 置 不 动 ， 


度 不 足 时 ,五 
后 面 又 会 出 现 新 的 平衡 状态 。 
: 驾驶 员 放 松 制 动 踏板 ， 拉 臂 在 下 
推 杆 、 平 衡 侣 、 膜 片 总 成 均 在 匠 
EF 被 打开 ， 制 动 气 室 及 制 动 管 路 的 压缩 空气 便 经 排 气 口 ， 穿 
通道 ， 从 上 体 排 气孔 E、 阀 18 内 孔道 及 下 部 排 气孔 C 排 入 大 气 。 
在 平衡 红 


解除 制 志 
压力 消除 ， 
排 气 阔 风 











动 阅 又 处 于 新 
松 时 ， 制 如 





的 了 





继续 踩 下 制 动 踏板 到 某 一 位 置 ， 则 制 动 气 室 进 


























答 3 的 作用 下 ， 阀 18 又 将 进 气 闪 座 G 和 排 气 阅 
衡 状态 ， 制 动 强度 下 降 ， 但 仍 保持 一 定 的 制 动 作 
作用 才 彻底 解除 。 


位 弹簧 的 作 
位 弹簧 及 平衡 有 

















用 下 回 


位 ， 平 衡 弹 簧 座 上 


28 转动 ， 将 平衡 弹 
并 经 平衡 弹簧 3、 平衡 弹 簧 下 座 5、 钢 球 6、 推 杆 8、 钢 球 10， 使 平衡 辟 9 
供 片 总 成 中 的 芯 管 16 下 移 ， 消 除 间隙 后 ， 先 将 排 气 阀 座 下 关闭 ， 再 打 
时 ， 储 气 简 内 的 压缩 空气 经 进 气 阀 座 G， 然 后 经 B 孔 充 人 制 动 气 室 ， 
气 室 膜 片 ， 使 制 动 凸轮 转动 以 实现 制 动 。 
B 孔 时 ， 同 时 通过 了 D 孔 进入 膜 片 的 下 腔 ， | 
关闭 ， 储 气 简 便 停 
制 动 强度 。 当 驾驶 
气量 增多 , 气 














推动 两 腔 的 


压 








动 踏板 
座 下 同 


若 制 





用 。 


府内 压缩 空气 的 作 














j 下 向 
过 芯 管 内 孔 
只 放松 到 某 
时 关闭 ， 制 





当 制 动 路 板 完全 放 


当 汽 车 处 于 行驶 状态 时 ， 排 气 阀 座 下 敞开 ， 制 动 气 室内 无 压缩 空气 ， 制 动 系统 不 起 作用 。 


当 汽 车 双 
用 ， 











2. 快 放 阀 (quick reléase valve) 





对 于 人 
或 放 气 ， 


回路 气压 制 动 系统 的 某 一 制 动 管 路 漏 气 时 ， 男 一 条 制 动 
在 此 不 再 袭 述 其 工作 过 程 。 











时 加 速 ， 因 此 在 制 动 阀 到 制 动 气 室 之 间接 近 制 动 气 室 处 的 管 路 上 串联 装置 快 放 


如 
1、 5 


























图 20.32 东风 EQI1090E 型 汽车 的 快 放 阔 


1 一 上 壳 体 





2 一 螺钉 ”3 一 密封 热 


4 一 膜 片 ”5 一 下 壳 体 ”A 一 接 制 动 阀 
B 一 接 后 桥 左轮 制 动 气 室 


C 一 通 大 气 


© 





DD 一 接 后 桥 右 轮 制 动 气 室 


20. 32 所 示 为 东风 EQ1090E 型 汽车 的 膜 片 式 快 放 阀 的 结构 示意 图 。 
螺钉 2 连 成 一 体 ， 并 用 密封 垫 密封 。 上 壳 体 通过 接头 A 与 制 动 阀 连接 
过 接头 B、D 分 别 与 后 桥 左 、 右 制 动 


下 壳 体 中 部 的 孔 C 与 大 气相 通 。 

快 放 阀 的 工作 原理 如 图 20. 33 所 示 。 不 制 动 
时 ， 膜 片 成 平 直 状 态 。 由 于 膜 片 在 径 
壳 体 之 间 都 有 一 定 的 间 辽 ， 所 以 快 放 


何 一 条 管 路 ， 后 桥 人 
放 阀 通 向 大 气 。 


岂 动 气 室 与 制 动 阀 





管 路 仍 能 起 制 动 作 


lH 距 较 长 的 汽车 ， 制 动 阀 离 制 动 气 室 较 远 ， 如 果 制 动 气 室 都 要 经 过 制 动 阀 来 充气 
将 导致 制 动 和 解除 制 动 的 滞后 时 间 过 长 ， 不 利于 汽车 及 时 制 动 和 制 动 解除 后 的 及 


由 。 
上 、 下 壳 体 
， 下 过 体 通 
气 室 连 接 ， 


向 和 轴 向 与 
六 不 密封 任 
的 可 通过 快 


制 动 时 ， 从 控制 阔 来 的 压缩 空气 通过 A 孔 进 
入 快 放 阀 ， 推 动 膜 片 ， 将 通 大 气孔 C 
压力 使 膜 片 发 生 弹 性 变形 ， 膜 片 边缘 下 弯 ， 打 开 








AB A=D3 











堵 住 。 气 体 


间 的 通道 ， 压 缩 空 气 经 B、D 





分 别 进入 后 桥 左 、 右 制 动 气 富 ， 后 轮 车 轮 制 动 器 
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开始 制 动 ， 此 时 的 快 放 阀 相当 于 一 个 三 通 阀 。 














(a) 不 制 动 时 (b) 制 动 时 (9) 解除 制 动 时 
20.33” 快 放 阀 工作 原理 示意 图 


解除 制 动 时 ， 制 动 阀 至 快 放 阀 管 路 内 的 压缩 空气 从 制 动 阀 排 气孔 排 到 大 气 中 ， 膜 片上 
纵 气 体 压 力 消失 。 制 动 气 室 的 压缩 空气 回流 ， 从 快 放 阀 B、 也 孔 进入 ， 膜 片 在 下 腔 气体 压 
力作 用 下 迅速 上 移 ， 关 闭 进 气孔 A， 压 缩 空气 从 排 气 孔 C 排 和 大气。 这 样 后 桥 制 动 气 室 的 
压缩 空气 直接 通过 快 放 阀 短路 排出 ,缩短 了 排 气 时 间 , 与 前 桥 制 动 气 室 同 步 解 除 制 动 。 


20. 4.4 气压 制 动 系统 的 传 能 装置 


气压 制 动 系统 的 传 能 装置 主要 是 制 动 气 室 (brake chamber)， 它 的 作用 是 将 输入 的 压 
缩 空 气压 力 转变 为 转动 制 动 凸轮 的 机 械 推力 ， 使 车 轮 制动器 产生 制 动 力矩 。 

制 动 气 富有 膜 片 式 和 活塞 式 两 种 ; 膜 片 式 制 动 气 室 结构 简单 ， 但 膜 片 的 行程 较 小 ， 寿 命 
短 ， 制 动 间隙 稍 有 变化 就 需 及 时 调整 。 活 塞 式 制 动 气 室 则 没有 这 些 问 题 ， 多 用 于 重型 车 辆 。 

如 图 20. 34 所 示 为 东风 EQ1090E 型 汽车 的 膜 片 式 制 动 气 室 (diaphragm brake cham- 
ber)， 它 主要 由 盖 2、 橡 胶 膜 片 3、 壳 体 6 推 杆 8 及 回 位 弹簧 5 等 组 成 。 制 动 器 过 体 6 和 
盖 2 是 用 钢板 冲压 制 成 的 ， 夹 布 橡胶 膜 片 的 周 缘 用 卡 短 10 夹 紧 在 壳 体 和 盖 的 凸 缘 之 间 。 
膜 片 将 整个 制 动 气 室 分 隔 成 两 个 相互 完全 隔绝 的 气 室 。 膜 片 和 盖 之 间 的 气 室 通 过 进 气孔 1 
与 制 动 阀 连接 ， 膜 片 和 壳 体 之 间 的 气 室 通 大 气 。 弹 簧 通过 焊接 在 推 村 上 的 支承 盘 4 推动 膜 
片 紧 靠 在 盖 的 极限 位 置 。 推 杆 8 的 外 端 通过 螺纹 与 连接 又 9 连接 ， 连 接 又 通过 销 子 与 制 动 


















Ui 


-一 一 一 





图 20.34 东风 EQ1090E 型 汽车 的 制 动 气 室 
1 一 进 气 口 2 一 关 3 一 膜 片 4 一 支承 盘 5 一 弹簧 6 一 壳 体 
7 一 固定 螺钉 孔 ”8 一 推 杆 9 一 连接 又”10 一 卡 义 。” 11 一 螺 挫 
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调整 臂 连接。 整个 制 动 气 室 用 螺栓 通过 支架 固定 在 车 桥 上 。 

不 制 动 时 ， 回 位 弹簧 推动 承 压 盘 连 同 膜 片 左 移 与 盖 紧 贴 。 

制 动 时 ， 压 缩 空气 从 进 气 口 进入 制 动 气 室 , 膜 片 在 气体 压力 作用 下 克服 回 位 弹 纂 的 弹 
力 而 右 移 ， 通 过 承 压 盘 推 动 推 征 、 连 接 又 右 移 ， 使 制 动 调整 臂 和 凸轮 轴 及 凸轮 转 过 一 个 
度 而 产生 制 动 。 

解除 制 动 时 ， 制 动 气 室 中 的 压缩 空气 经 制 动 阀 或 快 放 阀 排 和 人 大气， 膜 片 和 承 压 盘 连 同 
推 杆 在 回 位 弹簧 的 作用 下 左 移 回 位 ， 制 动作 用 解除 。 






























































20.5 驻 车 制 动 系统 


驻 车 制 动 系统 的 作用 是 : 汽车 停 驶 后 使 汽车 可 靠 停车 ， 防 止 汽车 滑 溜 ， 汽车 在 坡 道 起 
步 时 ， 协 同 离合 器 、 节 气门 踏板 等 使 汽车 顺利 起 步 ， 在 行车 制 动 失效 后 临时 使 用 或 配合 行 
车 制动器 进行 紧急 制 动 。 为 实现 这 些 功能 要 求 ， 驻 车 制 动 系统 多 采用 机 械 传动 装置 。 对 于 
轻型 和 中 型 车 辆 ， 多 采用 人 力 机 械 式 驻 车 制 动 装置 ， 对 于 重型 车 辆 ， 多 采用 助力 式 驻 车 制 
动 装置 。 目 前 ， 也 有 少数 中 高 档 轿车 采用 电子 驻 车 系统 (EPB，Electrical Park Brake)。 


20.5.1 组 成 及 工作 原理 


人 力 机 械 式 驻 车 制 动 系统 一 般 由 操纵 杆 1、 调 节 齿 板 2、 拉 线 4、 平 衡 杠杆 3、 制 动 器 
7 等 组 成 ， 如 图 20. 35 所 示 ， 其 中 制动器 一 般 为 驻 车 制 动 系统 和 行车 制 动 系统 共用 的 后 轮 
制动器 。 

如 图 20. 36 所 示 为 红旗 CA7220 型 轿车 的 制 动 系统 示意 图 ， 其 驻 车 制 动 系统 是 机 械 式 
的 ， 与 行车 制 动 系统 共用 后 轮 制动器 。 在 驻 车 制 动 时 ， 驾 驶 员 将 驻 车 制 动 操纵 杆 7 向 上 扳 
起 ， 通 过 一 系列 杆 件 将 驻 车 制 动 操 纵 缆绳 9 拉 紧 ， 从 而 对 两 后 轮 制 动 器 进行 驻 车 制 动 。 此 
时 由 于 驻 车 制 动 操纵 杆 上 棘 爪 的 单 向 作用 ， 使 琼 爪 与 棘 爪 齿 板 咕 合 ， 操 纵 杆 不 能 反 转 ， 整 












































图 20.35 驻 车 制 动 系统 组 成 示意 图 图 20.36 ”红旗 CA7220 型 轿车 的 制 动 系统 示意 图 
1 一 操纵 杆 ”2 一 调节 齿 板 “3 一 平衡 杆 杆 1 一 制 动 踏板 “2 一 真空 助力 器 ”3 一 制 动 主人 红 
4 一 拉线 ”5 一 拉线 调整 接头 4、5 一 制 动 管 路 ”6 一 盘 式 制动器 7 一 驻 车 制 动 操纵 杆 
6 一 拉线 支架 7 一 制动器 8 一 感 载 比例 阀 ”9 一 驻 车 制 动 操纵 缆绳 ” 10 一 鼓 式 制动器 
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个 机 械 驻 车 制 对 
许 , 再 压 下 操纵 








村 
村 








F 端 头 的 压 村 
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F 系 被 可 靠 地 锁 止 在 制 动 位 置 。 欲 解除 驻 车 制 动 ， 须 先 将 操纵 杆 7 扳 起 少 
F 按 钮 ,通过 棘 爪 压 杆 使 棘 爪 离开 环 爪 齿 板 ， 然 后 放松 操纵 杆 

















端 按 钮 ， 使 琅 爪 得 以 将 整个 机 械 驻 车 制 动 杆 系 锁 止 在 解除 制 动 的 位 置 。 


20. 5.2 ”了 驻 车 制动器 





驻 车 制动器 (parking bra 


ke) 一 般 被 称 为 手 制动器 或 手刹 (hand brake)， 按 其 安装 位 置 


的 不 同 可 分 为 中 央 制 动 式 和 车 轮 制 动 式 两 种 。 中 央 制 动 式 驻 车 制动器 安装 在 变速 器 或 分 动 


器 之 后 ， 对 传动 轴 制 动 ( 如 红 





旗 CA7560、 北 京 BJ2020N、 解 放 CA1091、 东 风 EQ1091E 


等 汽车 ); 车 轮 制 动 式 驻 车 制动器 与 行车 制 动 系统 共用 一 套 制动器 总 成 ， 各自 的 传动 机 构 
是 相互 独立 的 (如 红旗 CA7220 型 、 奥 迪 100 型 和 桑塔纳 等 轿车 以 及 黄河 JN1181C13 型 货 


车 等 )。 





对 于 中 央 制 动 式 驻 车 制动器 ， 其 结构 形式 与 行车 制动器 基本 相同 ， 在 此 不 再 歼 述 ， 以 
下 主要 介绍 车 轮 制 动 式 驻 车 制动器 。 


1. 鼓 式 制动器 





鼓 式 驻 车 制动器 的 基本 结构 与 行车 制 动 系统 中 的 鼓 式 制动器 相同 ， 常 用 的 有 凸轮 张 开 


式 和 自动 增 力 式 两 种 。 


如 图 20. 37 所 示 为 东风 EQ1090E 型 汽车 凸 
轮 张 开 式 驻 车 制动器 的 结构 示意 图 。 制 动 鼓 通过 


限 位 置 ， 两 制 动 蹄 片 在 
立 除 制 动 。 









































角度 ， 以 便 下 次 制 动 。 








回 位 弹簧 作用 下 











四 





昌 栓 与 变速 器 输出 轴 的 凸 缘 盘 紧 固 在 一 起 ， 制 动 
让 板 固定 在 变速 器 后 端 克 体 上 > 驻 车 制 动 时 ， 向 
上 拉动 操纵 杆 2， 通 过 拉丝 软 轴 11 使 摇 辟 10 绕 
支承 销 顺 时 针 转 动 ， 拉 杆 通 过 摇 辟 3 带动 凸轮 
轴 6 转动， 使 两 制 动 蹄 张 开 而 产生 制 动 ,用 棘 
爪 和 齿 遍 锁 住 操 纵 杆 ， 保 持 制 动 状态 。 解 除 制 
动 时 ， 按 下 棘 爪 按钮 ， 将 操纵 杆 推 向 前 面 的 极 


位 ， 





如 图 20. 38 所 示 为 一 种 自 增 力 式 驻 车 制动器 
的 结构 示意 图 。 制 动 鼓 12 借 螺杆 14 和 螺钉 22 与 
变速 器 的 输出 轴 凸 缘 盘 13 连接 ， 随 变速 器 输出 轴 
转动 。 制 动 底板 1 与 驻 车 制 动 蹄 支承 销 11 通过 螺 
杆 19 固定 在 变速 器 外 过 上 。 驻 车 制 动 时 ， 将 制 动 
手柄 23 连同 环 齿 拉杆 27 拉 出 ， 使 制动器 内 的 驻 车 
制 动 辟 6 绕 销 轴 5 顺 时 针 转 动 ， 经 推 板 4 将 左 制 动 
蹄 压 靠 到 制 动 鼓 上 。 不 能 再 左 移 的 推 板 4 的 右 端 
即 成 为 辟 6 继续 转动 的 新 支点 ， 臂 6 通过 销 轴 5 使 右 制 动 蹄 以 棘 轮 20 为 支点 顺 时 针 移动 ， 
压 靠 到 制 动 鼓 上 ， 产 生 制 动作 用 。 解 除 制 动 时 ， 应 先 将 制 动 手柄 连同 琼 齿 拉 杆 顺 时 针 转 过 
定 角度 ,使 刺 齿 条 与 棘 爪 脱离 哮 合 ， 然 后 再 将 制 动 手柄 推 回 到 不 制 动 位 置 ， 并 转 过 一 定 





图 20.37 东风 EQ1090E 型 汽车 凸轮 
张 开 式 驻 车 制动器 示意 图 
] 一 按钮 ”2 一 操纵 杆 3 一 摆 辟 ”4 一 拉杆 
5 一 调整 螺母 ”6 一 凸轮 轴 7 一 滚轮 
8 一 制 动 蹄 ”9 一 偏心 支承 销 
10 一 摇 臂 “11 一 拉丝 软 轴 














2 





NC 
B—B 16 17 1819 2021 22 





(a) 制动器 (b) 传动 机 构 
图 20.38 自 增 力 式 驻 车 制动器 
1 一 制 动 底板 “2 一 驻 车 制 动 蹄 3、18 一 拉 簧 A 一 推 板 5 一 销 轴 6 一 驻 车 制 动 辟 
7 一 压 簧 ”8 一 压 簧 座 ”9 一 压 簧 拉杆 1015 本 螺母 ”11 一 驻 车 制 动 蹄 支承 销 
12 一 驻 车 制 动 鼓 ”13 一 变速 器 第 二 轴 凸 缘 盘 ， 14、19 一 螺杆 16、28 一 钢丝 绳 
17 一 回 位 弹 壬 ”20 一 调整 棘 轮 1 二 防 尘 套 。22 一 埋头 螺钉 ”23 一 制 动 手 柄 
24、32 一 导管 ”25 一 琅 爪 ”26 一 支 座 、27 一 琅 齿 拉杆 .29、31 一 调整 螺母 ”30 一 摇 辟 
33 一 前 桥 34 二 驻 车 制 动 灯 开 关 ”35 一 驻 车 制 动 指 示 灯 


2. 盘 式 制动器 


对 于 后 轮 采 用 盘 趟 制动器 的 车 辆 来 说 :后 畦 盘 式 制动器 要 安装 驻 车 制 动 装 团 。 目 前 ， 
带 驻 车 制 动 装置 的 盘 式 制动器 有 3 种 ， 
盘 鼓 组 合式 ( 制 动 盘 中 间 部 位 安装 有 用 
作 驻 车 制 动 的 鼓 式 制 动 装置 )、 单 盘 独 
立 夹 钳 驻 车 制 动 ( 制 动 盘 上 安装 有 独立 
的 驻 车 制 动 夹 钳 )、 驻 车 制 动 和 行车 制 
动 共用 制 动 夹 错 
如 图 20. 39 所 示 为 带 驻 车 制 动 装 
置 的 浮 钳 盘 式 制动器 。 自 调 螺杆 12 穿 
过 制 动 夹 钳 3 的 孔 ， 膜 片 弹 筑 15 使 曙 
杆 右 端 斜面 与 驻 车 制 动 杠杆 9 的 邮轮 

oe 负面 始终 贴 合 。 螺 杆 左 端 半 有 自 调 归 
下 定时 间 “2 全 昌 3 区 儿 二 下 生起 志和 母 6， 螺母 四 缘 左 侧 被 扭 7 紧 箱 着 。 


5 一 制 动 盘 6 一 螺母 7 一 扭 策 ”8 一 止 推 轴承 止 推 负 承 8 固定 在 螺母 凸 缘 右 侧 ， 并 








加 






































9 一 制 动 杠杆 ”10 一 拉线 “11 一 放 气 螺钉 被 固定 在 活塞 17 上 的 止 推 扫 圈 16 封 
12 一 自 调 螺杆 ”13 一 制 动 凸轮 、14 一 短 轴 闭 。 止 推 轴承 和 止 推 垫 圈 之 间 的 装配 
15 一 膜 片 弹簧 “16 一 止 推 垫圈 间隙 即 为 设 定制 动 间隙 值 时 完全 制 动 

17 一 活塞 18 一 活塞 仙 体 所 需 的 活塞 行程 。 


©O2 





Ce 二 汽车 制 动 系统 第 20 章 | 


进行 驻 车 制 动 时 ， 在 驻 车 制 动 杠杆 9 的 凸轮 推动 下 ， 自 调 螺杆 12 连同 自 调 螺母 6 一 
直 左 移 到 螺母 接触 活塞 底部 。 由 于 扭 簧 7 的 阻碍 ， 自 调 螺母 不 可 能 倒转 着 相对 于 螺杆 向 右 
移动 ， 于 是 轴 向 推力 便 通 过 螺杆 传 到 螺母 ， 再 到 活塞 ， 最 后 传 到 制 动 块 而 实现 制 动 。 由 于 
行车 制 动 由 油 压 直接 作用 于 活塞 实现 ， 但 止 推 垫 圈 与 止 推 轴承 之 间 有 间隙 ， 故 行车 制 动 和 
驻 车 制 动 不 会 引起 干涉 。 

解除 驻 车 制 劲 时 ， 自 调 螺杆 在 膜 片 弹簧 15 的 作用 下 随 驻 车 制 动 杠杆 回 
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20.6 制 动 力 调节 装置 


制 动 时 ， 在 车 轮 上 作用 一 个 制 动 力矩 ， 路 面 对 车 轮作 用 一 个 向 后 的 切 向 反作用 力 ， 也 

就 是 制 动 力 。 该 制 动 力 Fy 受 轮胎 与 路 面 间 的 附着 力 下 ;的 限制 ， 即 : 
Fy<F,=G. oy 

式 中 ，G 为 车 轮 对 路 面 的 垂直 载荷 ，9 为 轮胎 与 路 面 间 的 附着 系数 。 

制 动 力 Fy 一 旦 达到 了 附着 力 下 ,的 数值 ， 车 轮 便 完全 停止 旋转 而 被 抱 死 ， 只 是 沿路 面 
做 纯 滑 移 ， 汽 车 将 失去 抗 侧 滑 能 力 。 若 前 轮 制 动 到 抱 死 而 后 轮 还 在 滚动 ， 则 汽车 会 失去 操 
纵 性 而 无 法 转向 ; 若 后 轮 制 动 到 抱 死 而 前 轮 还 在 滚动 ， 则 汽车 会 侧 滑 而 发 生 甩 尾 甚至 掉 
头 。 无 论 是 前 轮 还 是 后 轮 单独 滑 移 ， 都 极 易 造成 车 祸 ， 尤其 是 后 轮 单独 侧 滑 后 果 更 为 严 
重 。 所 以 制 动 时 最 好 前 、 后 轮 都 不 要 抱 死 ， 并 且 首 先 避 免 后 轮 抱 死 。 

欲 使 汽车 既得 到 尽 可 能 大 的 制 动 为 ;又 保持 制 动 时 的 方向 稳定 性 ， 就 必须 将 制 动 系统 
设计 得 能 够 将 前 、 后 轮 制 动 达到 同步 滑 移 。 前 后 轮 同步 滑 移 的 条 件 是 : 前 后 轮 制 动 力 之 比 
等 于 前 后 轮 对 路 面 垂 直 载荷 之 比 ， 即 : 


Fu¥sGro GO 
Fp Gp G» 
式 中 ，Fa, 为 前 轮 制 动力 ，Fiae 为 后 轮 制 动 力 ;G 为 前 轮 对 路 面 的 垂直 载荷 ，C* 为 后 轮 对 路 





面 的 垂直 载荷 。 












































但 是 ， 汽 车 在 制 动 过 程 中 ， 作 用 于 汽车 重心 

上 的 向 前 惯性 力 试图 使 汽车 俯 倾 ， 因 而 造成 前 轮 

垂直 载荷 增 大 而 后 轮 垂直 载荷 减 小 ， 即 重心 前 R 

移 ， 使 得 前 后 轮 垂直 载荷 之 比 变 大 。 因 此 要 满足 过 

前 后 轮 同 步 制 动 的 条 件 ， 汽 车 前 后 轮 制 动 力 之 全 

比 ， 也 就 是 前 后 轮 制 动 管 路 压力 之 比 也 应 是 变化 还 

的， 如 图 20. 40 中 的 曲线 1 和 曲线 2 所 示 ， 曲 线 

称 为 满载 时 制 动 的 理想 特性 曲线 ,曲线 2 称 为 。 0 个 一 Ri 

空 载 时 制 动 的 理想 特性 曲线 。 图 20.40 前 后 制 动 管 路 压力 分 配 特 性 
若 不 考虑 前 后 轮 制 动力 分 配 ， 前 后 制 动 管 路 i 人 的 理想 和 性 

压力 总 是 相等 ， 则 其 特性 如 图 20. 40 中 的 曲线 3 2 一 空 载 时 的 理想 特性 

所 示 。 因 而 其 前 后 轮 制 动力 之 比 为 定 值 ， 这 显然 3 一 无 制 动 力 调节 装置 时 的 实际 特性 

不 能 满足 理想 的 制 动 要 求 。 为 了 提高 制 动 安全 

性 ， 汽 车 制 动 系统 中 设置 了 各 种 制 动 力 调节 装置 ， 使 前 后 轮 制 动 管 路 压力 的 实际 分 配 特性 
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限 压 阀 串 





串联 在 后 制 动 管 路 中 
20.6.1 限 压 阀 
居于 液压 或 气压 制 动 回路 的 后 制 动 管 路 中 。 限 压 阀 的 作用 是 当前 后 制 动 管 路 








压力 Pi 和 ps 








液压 限 压 





( 亦 即 制 动 主 饶 压力 )pi， 
6 后， 弹簧 5 便 受到 一 定 
赔 盖 1。 阀门 凸 缘 上 开 有 若干 个 通 油 切口 。 当 
a 为 阀门 左 端 有 效 面 积 )， 阀 门 右 端 受 弹簧 力 开 (图 中 未 画 出 )， 此 

且 一 直 保 持 开启 ， 因 而 p; 二 Pp,， 即 限 奈 阀 尚未 起 限 压 作 用 。 当 
F 始 限 压 ， 阀 门 左 端 压力 超过 右 端 





体 ， 装 入 阀 体 
国 座 而 抵 靠 着 
端 推 力 为 Pa 





旭 ， 久 与 和 局 


也 不 随 之 增长 





Pia， 阀门 不 动 
步 增长 到 一 定 值 p, 时 ， 限 压 阀 入 
紧 力 ， 即 pa 二， 阀门 向 右 移动 ， 关 闭 后 轮 轮 钙 与 制 动 3 











零 同步 增长 到 一 定 值 后 ， 自 动 将 p: 限 定 在 该 值 不 变 ， 


阀 的 构造 如 图 20. 41(a) 所 示 。 自 进 油 口 输入 的 控制 压力 是 前 制 动 管 路 压力 











从 出 油 口 输出 的 是 后 制 动 管 路 压力 p。。 阀 











线 接近 相应 的 理想 分 配 特 性 曲线 。 在 越 来 越 多 的 汽车 上 ， 装 备 了 最 佳 制 动 力 调节 装置 一 
鹿 动 防 抱 死 系统 (Anti. lock Braking System，ABS)， 使 车 轮 在 制 动 过 程 中 始终 保持 边 滚 边 
滑 的 临界 状态 ， 充 分 利用 轮胎 与 路 面 间 的 附着 力 ， 保 证 制 动 安全 。 
汽车 上 传统 的 制 动 力 调节 装置 主要 有 限 压 阀 、 比 例 阀 、 感 载 阀 
Ph, 但 也 有 的 串联 在 前 制 动 管 路 中 。 





和 惯性 阀 等 ， 它 们 一 般 

















避免 后 轮 抱 死 。 


门 2 与 活塞 3 连接 成 一 


预 紧 力 。 在 弹簧 力 的 作用 下 ， 阀 门 离开 闪 体 上 的 














E 氏 的 油 道 。 此 后 户 再 


输入 压力 pi. 较 低 时 ,阀门 2 左 
寺 由 于 一 


踏板 力 增 
弹簧 的 预 
增长 ，ps 














而 是 保持 定 值 p,。 限 压 点 p, 仪 取决 于 限 压 阀 的 结构 ， 而 与 汽车 的 轴 载 质量 


限 压 阀 的 静 特性 曲线 如 图 20, 41Cb) 中 的 直线 AB 所 示 。 与 不 装 任何 制 动 力 调节 装置 时 
的 实际 制 动 管 路 分 配 特 性 OK 相 比 ， 装 用 限 压 阀 后 的 实际 分 配 特 性 OA 更 为 接近 理想 分 





配 特 性 曲线 。 装 用 限 压 阀 的 汽车 在 满载 且 pi 三 pi 二 Pp: 时 ， 前 后 轮 才 有 可 能 被 制 动 到 同步 抱 
死 ; 否则 无 论 pl 二 p, 还 是 也! 记 Pp. 时 ， 相 应 于 同一 pi 值 的 p; 实 际 值 均 低 于 ps 理想 值 。 因 
此 , 在 pi 取 p: 的 情况 下 和 制 动 ， 不 会 出 现 后 轮 先 抱 死 ， 必 然 是 前 轮 先 抱 死 滑 移 ， 这 正 符合 制 





动 稳定 性 的 要 


求 。 


1 








(a) 结构 (b) 特性 曲线 


20. 41 液压 限 压 阀 的 结构 及 其 特性 曲线 





阀 盖 


2 一 阀门 ”3 一 活塞 4 一 活塞 密封 圈 5 一 弹簧 
工 一 满载 理想 特性 曲线 工 一 空 载 理 想 特 性 曲线 

















限 压 阀 / 











于 和 








重心 高 


度 与 轴 距 的 比值 较 大 的 轻型 汽车 上 ， 因 为 这 


率 较 小 ， 与 限 压 阀 特性 曲线 AB 相近 。 





6 一 阀 体 


种 汽车 在 制 动 时 ， 后 轮 





垂直 载荷 向 前 轮转 移 得 较 多 ， 即 重心 前 移 较 多 ， 其 理想 的 制 动 管 路 压力 分 配 特性 中 段 的 斜 
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20.6.2 比例 阀 


重心 高 度 与 轴 距 的 比值 较 小 的 中 型 以 上 汽车 ， 制 动 时 重心 前 移 较 少 ， 其 理想 制 动 管 
路 分 配 特性 中 段 斜 率 较 大 。 这 种 汽车 如 果 装 用 限 压 阀 ,虽然 可 以 满足 制 动 时 前 轮 先 滑 
移 的 要 求 ， 但 在 紧急 制 动 时 后 轮 制 动力 将 远 小 于 后 轮 附 着 力 ， 不 能 满足 制 动 力 尽 可 能 
大 的 要 求 。 为 此 ,在 液压 或 气压 制 动 系统 的 后 制 动 管 路 中 串联 比例 阀 来 解决 这 一 
问题 。 
比例 阀 ( 又 称 P 阀 ) 的 作用 是 当前 、 后 制 动 管 路 压力 pi 与 p; 同 步 增长 到 一 定 值 p; 后 ， 
自动 对 p, 的 增长 加 以 节制 ， 也 就 是 使 ps 的 增 量 按 一 定 比 例 小 于 pi 的 增 量 。 比 例 阀 与 限 压 
阀 的 区 别 在 于 当 制 动 管 路 压力 达到 p. 以 后 ， 输 入 与 输出 的 压力 按 一 定 比 例 增长 ， 使 实际 制 
动 管 路 压力 分 配 曲 线 更 接近 于 理想 曲线 。 由 此 可 见 ， 比 例 阔 比 限 压 阀 更 能 充分 发 挥 后 轮 的 
制 动 力 。 
比例 阀 的 结构 如 图 20. 42(a) 所 示 ， 一 般 采 用 两 端 承 压 面积 不 等 的 差 径 活塞 结构 。 不 工 
作 时 ， 差 径 活塞 2 在 弹簧 3 的 作用 下 处 于 上 极限 位 置 。 此 时 阀门 1 保持 开启 ， 因 而 在 输入 
控制 压力 pi 与 输出 压力 p, 从 零 同 步 增长 的 初始 阶段 ,pi 二 p;。 但 是 压力 户 的 作用 面积 Al 
小 于 压力 ps 的 作用 面积 As ， 故 活塞 上 方 液压 作用 力 大 于 活塞 下 方 液压 作用 力 。 在 pl、p 
同步 增长 过 程 中 ,活塞 上 、 下 两 端 液压 作用 力 之 差 超过 弹簧 3 的 预 紧 力 时 ， 活 塞 便 开 始 下 
移 。 当 pl 和 ps 增长 到 一 定 值 p,. 时 ,活塞 内 腔 中 的 阀 座 与 阀门 接触 ， 进 油 腔 与 出 油 腔 即 被 
马 绝 ， 此 时 比例 阀 处 于 平衡 状态 。 

车 进一步 提高 癌 ， 则 活塞 将 回升 :阀门 又 重新 开启 3 油 液 继续 流入 出 油 腔 ,使 户 也 
升 高 , 但 由 于 Al 一 A;，p: 尚 未 增加 到 新 的 户 值 ,活塞 义 下 降 到 平衡 位 置 。 在 任 一 平衡 状 
态 下 ， 差 径 活塞 的 力 平衡 方程 为 , 





















































pA2=PiAi 十 不 
即 ; 户 一 生生 十 丰 
式 中 ，F 为 平衡 状态 下 的 弹簧 力 。 下 越 大 ， 户 越 大 ， 调 节 作用 起 始点 的 控制 压力 p. 就 越 
大 。 由 于 斜率 Ai/As 二 1， 所 以 ps 的 增 量 小 于 户 的 增 量 。 如 图 20. 42(b) 中 所 示 的 折线 
OAB 为 装 用 比例 阀 后 的 实际 制 动 管 路 压力 分 配 特 性 ， 它 更 接近 于 理想 分 配 曲 线 。 
































(a) 结构 (b) 特性 曲线 


图 20.42 比例 阀 的 结构 及 其 特性 曲线 
1 一 阀门 ”2 一 活塞 ”3 一 弹簧 工 一 满载 理想 特性 曲线 ” 工 一 空 载 理 想 特 性 曲线 
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20.6.3 感 载 阀 


有 些 汽车 (特别 是 中 、 重 型 货车 ) 在 实际 装载 质量 不 同时 ， 其 总 重力 和 重心 位 置 变 化 
较 大 ， 因 而 满载 和 空 载 下 的 理想 促 动 管 路 压力 分 配 特 性 曲线 差距 也 较 大 。 一 般 在 非 满 
载 、 总 质量 较 小 时 ， 理 想 曲线 要 下 移 。 此 时 ， 采 用 一 般 的 比例 阀 就 不 能 适应 载荷 变化 对 
制 动 力 分 配 作 相应 变化 的 要 求 ， 故 有 必要 采用 其 特性 随 汽 车 实际 装载 质量 而 变化 的 感 
载 阀 。 

液压 制 动 系统 用 的 感 载 痢 有 感 载 限 压 阀 和 感 载 比例 阔 两 种 ， 其 特性 如 图 20. 43 所 示 。 
满载 时 ， 感 载 阀 特性 曲线 为 OA B, 。 而 在 空 载 时 ， 感 载 阀 的 调节 作用 起 始点 自动 改变 为 
A,， 使 特性 曲线 变 成 OA; B: ， 但 两 特性 曲线 的 斜率 还 是 相等 的 。 这 种 变化 是 渐进 的 ， 具 
在 实际 装载 质量 为 任 一 值 时 ， 都 有 一 条 与 之 相应 的 特性 曲线 。 调 节 作用 起 始点 的 控制 压力 
轧 取 决 于 限 压 阀 或 比例 阀 的 活塞 弹簧 预 紧 力 。 因 此 只 要 使 活塞 弹簧 预 紧 力 随 汽 车 装载 质量 
而 变化 ， 便 能 实现 感 载 调节 。 由 于 感 载 比 例 阀 的 工作 特性 优 于 感 载 限 压 阅 ， 所 以 应 用 
较 广 。 

1. 感 载 比 例 阀 (loading sensing pressure proportiohing valve) 

图 20. 44 为 一 种 液压 感 载 比例 阀 的 结构 。 阀 体 3- 安 装 在 车 身上 ， 活 塞 4 右 端 的 空 腔 内 
有 阀门 2。 杠杆 5 的 一 端 由 感 载 拉 力 弹簧 6 与 后 悬 架 连接 ， 另 一 端 压 在 活塞 4 上 。 

















































































































(a) 感 载 限 压 阀 (b) 感 载 比例 立 
国人 本 下 和 生意 人 四 多 图 20.44 液压 感 载 比例 闪 
1 小 四 各 入 全 中 各 1 一 螺 塞 2 一 立 门 3 一 闪 体 
了 一空 载 理想 特性 曲线 全 活塞 5 一 杠杆 6 一 拉力 弹 筑 


7 一 摇 辟 ”8 一 后 悬 架 横向 稳定 杆 


不 制 动 时 ， 活 塞 在 感 载 拉力 弹簧 6 通过 杠杆 5 施加 的 推力 下 的 作用 下 处 于 右 端 极限 位 
置 。 阀 门 右 端 杆 部 顶 触 螺 塞 1 而 处 于 开启 状态 。 

制 动 时 ， 来 自制 动 主 缸 油 压 为 户 的 制 动 液 从 进 油 孔 A 进入 ， 并 通过 阀门 从 出 油 孔 B 
输出 到 后 制 动 管 路 ， 此 时 的 输出 压力 ps 二 p,， 由 于 活塞 右 端 承 压 面积 大 于 左 端 承 压 面积 ， 
活塞 不 断 向 左 移动 ， 最 后 将 阀门 关闭 达到 某 一 平衡 状态 。 此 后 p; 的 增 量 将 小 于 pi 的 增 量 。 
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这 种 感 载 比例 阀 的 特点 是 作用 于 活塞 上 的 轴 向 力 下 是 可 变 的 。 当 汽车 装载 质量 增加 
时 ， 后 悬 架 载荷 也 增加 ， 因 而 后 轮 向 车 身 移 近 ， 后 悬 架 横向 稳定 杆 便 带 动摇 臂 转 过 一 定 角 
度 ， 将 感 载 拉力 弹簧 进一步 拉 伸 。 这 样 作用 于 活塞 上 的 推力 下 便 增 大 。 反 之 汽车 装载 质量 
减少 时 ， 推 力 下 也 减少 。 

2. 感 载 限 压 阀 (loading sensing pressure 


limiting valve) 


如 图 20. 45 所 示 为 一 种 液压 感 载 限 压 阀 ， 
其 推力 下 与 弹簧 压缩 量 有 关 ， 从 而 与 推 杆 行 
程 有 关 ， 并 可 由 感 载 控制 机 构 控 制 。 通 过 感 
载 控 制 机 构 向 感 载 阀 输 入 的 控制 信号 一 般 是 
有 关 悬 架 的 变形 量 。 


20.6.4 惯性 阀 


惯性 阀 ( 又 称 G 阀 ) 是 一 种 用 于 液压 制 动 系统 的 制 动 力 调节 装置 。 它 的 作用 是 根据 汽车 
制 动 时 作用 在 重心 上 的 惯性 力 自 动 调节 制 动 力 在 前 、 后 轮 上 的 分 配 。 

惯性 阀 的 特性 曲线 与 感 载 阀 相 似 ,但 其 调节 作用 起 始点 的 控制 压力 p, 取 决 于 汽车 制 动 
时 作用 在 汽车 重心 上 的 惯性 力 ， 也 就 是 说 友 不 仅 与 汽车 的 实际 装载 质量 有 关 ， 也 与 汽车 制 
动 减速 度 有 关 。 

惯性 阀 分 为 惯性 限 压 阀 和 惯性 比例 阀 两 类 。 

1. 惯性 限 压 阀 (inertia pressure limiting valve) 


惯性 限 压 阀 的 结构 如 图 20. 46 所 示 。 惯 
tp, 术 它 面 5 性 限 压 阀 内 有 一 个 惯性 球 2， 惯 性 球 起 作用 
时 其 支承 面相 对 于 水 平面 的 仰角 0 必须 大 于 
零 。 汽 车 在 水 平 路 面 上 时 ，0 应 为 10" 一 13 。 
通常 惯性 球 在 其 本 身 重力 作用 下 处 于 下 极限 
位 置 ， 并 将 阀门 4 推 到 与 阀 盖 5 接触 ， 使 得 
阀门 与 阀 座 3 之 间 保 持 一 定 的 间 际 。 此 时 进 
油 孔 A 与 出 油 孔 B 连 通 。 
机 惧 也 十 阐 记 入 示 闪 图 在 水 平 路 面 上 施行 所 Ns 来 自制 动 主 
;条 站 全 -人 从 入 3- 间 且 4- 寞 。 。 位 的 提 开演 刘 进 六 也 全 御 入 可 性 莹 各 从 
5 一 闪 盖 A 一 进 油 孔 。B 一 出 油 孔 ed A sek 给 加 正光 

等 于 输入 压力 p!。 当 路 面 对 车 轮 的 制 动 力 

使 汽车 产生 减速 度 时 ， 惯 性 球 也 具有 相同 的 减速 度 。 当 控制 压力 户 较 低 、 减 速度 较 小 时 ， 
惯性 球 向 前 的 惯性 力 沿 支承 面 的 分 力 不 足 以 平衡 球 的 重力 沿 支 承 面 的 分 力 ， 阀 门 便 然 保持 
开启 ， 户 也 依然 等 于 pl 。 当 pi 增长 到 某 一 定 值 入 时 ， 制 动力 和 减速 度 增 大 到 足以 实现 pl 
和 ps 两 力 平衡 ， 阀 门 弹簧 便 通过 阀门 将 球 推 向 前 上 方 ， 使 阀门 得 以 压 靠 阀 座 ， 切 断 制 动 液 
流动 通道 。 此 后 pi 继续 增长 ， 前 轮 制 动力 以 及 汽车 总 制 动 力 继续 增长 时 , 球 的 惯性 力 使 球 
滚 到 前 上 极限 位 置 不 动 ， 阀 门 对 阀 座 的 压 紧 力 也 因 pi 的 增长 而 增加 ,阀门 牢 牢 关闭 ， 故 
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20. 45 液压 感 载 限 压 阀 结构 
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:保持 p: 值 不 变 。 


汽车 在 上 坡 路 上 制 动 时 ， 由 于 支承 面 仰 角 9 增 大 ， 惯 性 球 重力 沿 支承 面 的 分 力也 增 


大 ， 使 得 惯性 阔 开 始 起 作用 所 需 的 控制 压力 p. 更 高 ， 即 所 限定 的 输出 压力 ps 更 高 ， 这 正 
与 汽车 上 坡 时 后 轮 附 着 力 增加 相 适 应 。 相 反 ，, 在 下 坡 路 上 制 动 时 ， 后 轮 附着 力 减 小 ， 惯 性 








阀 所 限定 的 ps 也 正好 相应 地 降低 。 

















2. 惯性 比例 阀 (inertia pressure proportioning valve) 


惯性 比例 阀 的 结构 如 图 20. 47 所 示 。 惯 性 比例 阔 的 阀 座 8 位 于 惯性 球 7 的 前 方 ， 
惯性 球 兼 起 阀门 作用 。 阀 体 上 部 有 两 个 同心 但 直径 不 等 的 油 腔 玉 和 G, 忆 腔 与 出 油 孔 




















图 20.47 惯性 比例 阀 结构 示意 





1 一 前 闪 体 ”2 一 第 一 活塞 ”3 一 弹 


7 一 惯性 球 “8 二 阀 座 。” 9 一 旁 通 外 
A 一 进 油 口 、B 一 出 油 口 
CD HH、] 一 油 道 EG 


输入 压力 pi 的 增 量 。 





图 
得 
4 一 第 二 活塞、5 一 放 气 阅 ”6 一 阁 体 


图 


腔 





B 连通, 而 G 腔 通 过 油 道 H 与 进 油 孔 A 
连通 。E 腔 中 直径 较 大 的 第 一 活塞 2 与 G 
腔 中 直径 较 小 的 第 二 活塞 4 组 成 差 径 活 
塞 组 。 

在 输入 压力 为 和 输出 压力 ps 同步 增长 
的 初始 阶段 、 惯 性 球 保持 在 后 极限 位 置 不 
动 ， 进 油 日 A 与 出 油 道 C、D 相通 ， 因 而 
应 二 各。 此 时 差 径 活 塞 组 两 端的 液压 作 月 
力 不 等 ， 其 差 值 由 弹簧 3 承受 。 当 该 力 超过 
弹簧 预 紧 力 时 ， 差 径 活 塞 组 便 进 一 步 压 缩 
弹簧 3 而 有 移 。 当 pl、p: 同 步 增长 到 某 一 
定 值 ;p; 时 ,惯性 球 沿 倾斜 角 为 9 的 支承 面 
向 上 深 到 压 靠 阀 座 8 时 ， 油 腔 下 和 G 便 互 
相隔 绝 ， 差 径 活塞 组 停止 右 移 。 此 后 ， 继 
续 增 长 的 输入 压力 户 对 第 二 活塞 4 的 作用 
力 Ni 与 弹簧 力 下 之 和 作用 于 第 一 活塞 2 
上 , 使 玉 腔 压力 ps 也 随 之 增长 。 在 惯性 比 
例 阀 起 作用 之 后 ， 输 出 压力 ps 的 增 量 小 于 























当 汽车 实际 装载 量 不 同时 ， 其 总 质量 也 不 同 。 在 总 制 动 力 相 同 的 情况 下 ， 满 载 汽车 


的 减速 度 比 空 车 的 小 。 但 是 使 同一 


铝 性 阀 玫 


F 始 起 作用 的 减速 度 值 只 与 仰角 0 有关， 而 与 











汽车 装载 量 无 关 。 因 此 ， 汽 车 满载 时 ， 相 应 于 调节 作用 起 始点 的 控制 压力 值 入 比 空 载 时 





的 高 。 


在 某 些 情况 下 不 需要 惯性 比例 阀 起 作用 时 ， 可 将 旁 通 锥 阀 9 旋 出 ， 使 旁 通 油 道 日 与 
出 油 道 D 连通 。 于 是 阀门 被 短路 ， 差 径 活塞 组 也 失效 。 





20. 7 
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制 动 防 抱 死 系统 





制 动 防 抱 死 系统 (Anti - lock Braking System，ABS) 是 汽车 上 的 一 种 主动 安全 装置 。 
是 在 汽车 制 动 时 防止 车 轮 抱 死 拖 滑 ， 以 提高 汽车 制 动 时 的 方向 稳定 性 ， 缩 短 汽车 的 
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制 动 距离 ， 使 汽车 制 动 更 为 安全 有 效 。 
20.7.1 ABS 理论 基础 
1. 滑 移 率 
汽车 从 纯 深 动 到 抱 死 拖 滑 的 制 动 过 程 是 一 个 渐进 的 过 程 ， 经 历 了 纯 滑 动 、 边 深 边 滑 和 


纯 滑 动 3 个 阶段 。 为 了 评价 汽车 车 轮滑 移 成 分 所 占 比例 的 多 少 ， 常 用 滑 移 率 ; 来 表示 ， 其 
定义 如 下 : 

















;= X100%= X100% 


u 
式 中 ,为 车 速 ， 为 车 轮 速度 ; ow 为 车 轮 深 动 角速度 ;7 为 车 轮 半 径 。 

当 车 轮 纯 深 动 时 ，u 二 wu.，s 二 0; 当 车 轮 抱 死 纯 滑动 时 ，u, 二 0，s 二 100%; 当 车 轮 边 
深 边 滑 时 ,uu,，0 二 ;二 100%。 车 轮滑 移 率 越 大 ， 说 明 车 轮 在 运动 中 滑动 成 分 所 占 的 比 
例 越 大 。 

2. 滑 移 率 对 汽车 制 动 性 的 影响 

如 图 20. 48 所 示 ， 滑 移 率 对 汽车 车 轮 制 动 
附着 系数 .和 侧 向 附着 系数 p, 影 响 极 大 ， 从 而 
影响 汽车 的 制 动 性 能 。 

由 图 20. 48 可 以 看 出 ， 当 地 面 对 车 轮 法 向 
反作用 力 一 定时 ， 滑 移 率 大 约 在 .20% 左 右 时 制 
动 纵向 附着 系数 gp, 最 大 ， 车轮 与 路 面 之 间 的 附 
着 力 最 大 ， 此 时 产生 最 大 的 地 面 制 动力 ， 制 动 








和 区 非 稳定 区 








附着 系数 9 
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效果 最 佳 。 当 滑 移 率 等 于 零 时 ， 侧 向 附着 系数 ; 

最 大 ， 汽 车 抗 侧 滑 能 力 最 强 ， 制 动 时 方向 稳 上 几 24 条 才 亲 让 车 衣 册 - 

定性 最 好 。g, 随 着 滑 移 率 的 增 大 而 减 小 ， 当 车 ”车 轮滑 移 率 5/(100%) 

轮 完全 抱 死 拖 少时 ps 一 0， 汽 车 制 动 稳定 性 图 20. 和 滑 移 率 与 路 面 附着 系数 的 关系 

最 差 。 9 一 附着 系数 “9 一 纵向 附着 系数 
基于 以 上 理论 ，ABS 制 动 防 抱 死 系统 防止 。 多 模 门 附着 系数 秆 轮 请 移 

汽车 制 动 时 车 轮 抱 死 ， 并 把 车 轮 的 滑 移 率 保持 人 

在 10 只 一 30% 的 范围 内 ， 以 保证 车 轮 与 路 面 有 SS 营 但 用 六 么 下 电 且 油 移 这 











良好 的 纵向 、 侧 向 附着 力 ， 有 效 防止 制 动 时 汽 “车轮 抱 死 时 纵向 滑动 附着 系数 

车 侧 滑 、 甩 尾 、 失 去 转向 等 现象 发 生 ， 提 高 了 汽车 制 动 时 的 方向 稳定 性 。 制 动 时 ，ABS 系 
统 将 制 动 力 保持 在 最 佳 的 范围 内 ， 从 而 制 动 距离 缩短， 也 能 减弱 轮胎 与 地 面 之 间 的 剧烈 摩 
擦 , 减轻 轮胎 的 磨损 。 


20.7.2 ABS 的 组 成 及 工作 原理 


ABS 制 动 防 抱 死 系统 由 车 轮 速度 传感器 、ABS 电 控 单元 、 制 动 压力 调节 装置 等 部 分 
组 成 ， 如 图 20. 49 所 示 。 

轮 速 传感器 (speed sensor) 的 功用 是 检测 车 轮 的 速度 ， 并 将 速度 信号 输入 ABS 的 电 控 
单元 。 目 前 ， 用 于 ABS 系统 的 速度 传感器 主要 有 电磁 式 和 霍 尔 式 两 种 。 如 图 20. 50 所 示 
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为 轮 速 传感器 在 车 轮 上 的 安装 位 置 。 





图 20.49 ABS 制 动 防 抱 死 系统 的 组 成 
1 一 制 动 灯 开 关 ”2 一 ABS 指示 灯 “3 一 制 动 警告 灯 4 一 左 后 轮 速 传感器 
5 一 液压 泵 电动 机 ”6 一 液压 调节 器 ”7 一 电子 控制 单元 ，8 二 右前 轮 速 传 / 









(a) 安装 在 驱动 轮 上 (b) 安装 在 非 驱动 轮 上 (c) 安装 在 主 减 速 器 上 (d) 安装 在 变速 器 上 


图 20.50 ABS 轮 速 传感器 的 安装 位 置 
1 一 传感器 头 “2 一 半 轴 ”3 一 悬 架 支 座 4 一 齿 圈 5 一 轮 载 
6 一 转向 节 “7 一 主 减 速 器 从 动 齿轮 ”8 一 变速 器 


ABS 电 控 单 元 (ECU) 具 有 运算 功能 ， 接 收 轮 速 传感器 的 交流 信号 ， 计 算出 车 轮 速度 、 
滑 移 率 和 车 轮 的 加 、 减 速度 。 把 这 些 信号 加 以 分 析 ， 对 制 动 压力 发 出 控制 指令 。 电 子 控制 
装置 能 控制 压力 调节 器 ， 对 其 他 部 件 还 具有 监控 功能 。 当 这 些 部 件 发 生 异 常 时 ， 由 指示 灯 
或 蜂 鸣 器 给 驾驶 员 报 警 ， 使 整个 系统 停止 工作 ， 恢 复 到 常规 制 动 方式 。 如 图 20. 51 所 示 ， 
ECU 由 以 下 几 个 基本 电路 构成 : 四 轮 速 传感器 的 输入 放大 电路 ;四 运算 电路 ;加 电磁 阀 
控制 电路 ;，@ 稳 压 电 源 、 电 源 监控 电路 、 故 障 反馈 电路 和 继电器 驱动 电路 。 

出 动 压力 调节 装置 主要 由 供 能 装置 (液压 汞 、 储 能 器 ) 、 电 磁 痊 和 调 压 缸 等 组 成 。 液 压 
泵 是 一 个 高 压 泵 ， 它 可 在 短 时 间 内 将 制 动 液 加 压 (在 储 能 器 中 ) 到 15 一 18MPa， 并 给 整个 液 
压 系 统 提 供 高 压制 动 液 。 液 压 泵 能 在 汽车 起 动 lmin 内 完成 上 述 工作 。 液 压 泵 的 工作 独立 
于 ABS 电 控 单 元 ， 如 果 电 控 单 元 出 现 故障 或 接线 有 问题 ， 液 压 泵 仍 能 正常 工作 。 储 能 器 
的 结构 形式 有 多 种 。 用 得 较 多 的 为 活塞 一 弹簧 式 储 能 器 ， 该 储 能 器 位 于 电磁 阀 与 回 油泵 之 
间 ， 由 轮 向 来 的 液压 油 进入 储 能 器 ， 进 而 压缩 弹簧 使 储 能 器 液压 腔 容积 变 大 ， 以 暂时 储存 
制 动 液 。 电 磁 阀 是 制 动 压力 液压 调节 装置 的 重要 部 件 ， 由 它 完 成 对 ABS 的 控制 。ABS 系 
统 中 都 有 一 个 或 两 个 电磁 阀 体 ， 其 中 有 若干 电磁 阀 , 分别 控制 前 、 后 轮 的 制 动 。 常 用 的 电 
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人 全 号 放大 电路 
输出 信号 电路 | 
左前 轮 速 传感器 o 中 | 
和 9 左前 电磁 内 
右前 轮 速 传感器 ? 教导 卫 癌 必 
左 后 轮 速 传感器 ? 
输出 信号 电路 %2] 
电磁 间 |>[ 它 上 9 左 后 电磁 内 
外 部 通信 线路 8 硬 控制 
电动 控 线路 9 电路 >[ 巨 ]->9 右前 电磁 内 
制 动 开关 线路 9 
报警 灯 
em - 发 动机 继电器 
| 一 地 继 电 路 电源 








20.51 ABS 电 控 单元 (ECU) 的 基本 组 成 


磁 阅 有 三 位 三 通 阅 和 二 位 二 通 阀 等 形式 。 
ABS 系统 根据 其 制 动 压力 调节 方式 的 不 同 ， 分 为 循环 调 压 式 和 变 容 积 式 两 种 。 以 循环 
调 压 式 ABS 系统 为 例 ， 说 明 其 工作 原理 ， 
循环 调 压 式 ABS 系统 的 制 动 压 为 调节 装置 串联 在 制 动 主 饶 与 轮 负 之 间 ， 通 过 电磁 阀 
直接 调节 轮 饶 的 制 动 压力 其 工作 过 程 分 为 常规 制 动 、 保 压 过 程 、 减 压 过 程 和 增 压 过 
1. 常规 制 动 


常规 制 动 过 程 中 ，ABS 系统 不 工作 。 
电磁 阀 线圈 5 中 无 电流 通过 ， 柱 塞 10 处 于 
如 图 20. 52 所 示 的 位 置 。 此 时 制 动 主 氏 6 与 
制 动 轮 饶 2 直通 ， 由 制 动 主 饶 来 的 制 动 液 直 
赚 进 入 轮 氏 ， 轮 饶 压力 随 主 负 压力 而 增 减 。 
此 时 液压 泵 8 不 需要 工作 。 

2. 减 压 过 程 
轮 速 传感器 3 检测 到 车 轮 4 有 抱 死 信 号 
时 ，ECU 即 向 电磁 阀 线圈 5 通 入 一 个 较 大 
的 电流 ， 柱 塞 10 移 到 上 端 ， 如 图 20. 53 所 
示 。 此 时 制 动 主 饶 与 轮 饶 的 通路 被 切断 ， 电 
磁 阅 将 轮 缸 与 回 油 通道 和 储 液 器 9 接 通 ， 轮 图 20. 52 生还 调 压 式 ABS 常规 制 动 过 各 
下 降 。 与 此 同时 ， 电 动机 起 动 ， 带 动 液压 泵 4 一 车 轮 5 一 电磁 闪 线 圈 6 一 制 动 主 饶 
8 工作 ， 把 流 回 储 液 器 的 制 动 液 加 压 后 输送 7 一 制 动 踏板 8 一 液压 泵 9 一 储 液 器 、10 一 柱 塞 
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到 制 动 主 适 ， 为 下 一 个 制 动 周期 作 准 备 。 

3. 保 压 过 程 

当 轮 速 传感器 发 出 的 抱 死 信号 较 弱 时 ，ECU 向 电磁 阀 线 圈 通 入 一 个 较 小 的 保持 电流 
( 约 为 最 大 电流 的 1/2) 时 ， 柱 塞 移 到 如 图 20. 54 所 示 的 位 置 。 此 时 主 氏 6、 轮 氏 2 和 回 油 
孔 相 互 隔离 密封 ， 轮 饶 中 的 制 动 压力 保持 一 定 。 


























图 20. 53 ”循环 调 压 式 ABS 减 压制 动 过 程 图 20.54 ”循环 调 压 式 ABS 保 压制 动 过 程 
1 一 电磁 阅 ”2 一 制 动 轮 氏 ”3 一 轮 速 传 感 器 1 一 电磁 阀 2 一 制 动 轮 氏 。3 一 轮 速 传 感 器 
4 一 车 轮 ”5 一 电磁 阀 线圈 “6 一 制 动 主 生 4 一 车 轮 ~“5 一 电磁 阀 线 圈 ”6 一 制 动 主 饶 
7 一 制 动 踏板 8 一 液压 泵 7 一 制 动 踏板 ”8 一 液压 泵 
9 一 储 液 器 “10 一 柱 塞 9 一 储 液 器 “10 一 柱 塞 
4. 增 压 过 程 





当 压 力 下 降 后 车 轮 加 速 太 快 时 ， 柱 塞 又 回 到 初始 位 置 ， 如 图 20. 52 所 示 。 此 时 ，ECU 
便 切断 通 往 电磁 阀 的 电流 ， 主 负 和 轮 饶 再次 相通 ， 主 氏 中 的 高 压制 动 液 再 次 进入 轮 氏 ， 使 
制 动 压力 增加 。 车 轮 又 趋 于 接近 抱 死 状 态 。 

在 上 述 ABS 起 作用 的 几 个 过 程 中 ， 压 力 调节 都 是 脉冲 式 的 ， 其 频率 约 为 4 一 10Hz。 

在 汽车 制 动 过 程 中 ，ABS 系统 只 在 车 速 超过 一 定 值 时 才 起 作用 ， 而 且 只 有 当 被 控制 车 
轮 趋 于 抱 死 时 ，ABS 系统 才 会 对 趋 于 抱 死 车 轮 的 制 动 压力 进行 防 抱 死 调节 ;在 被 控制 车 轮 
还 没有 趋 于 抱 死 时 ， 制 动 过 程 与 常规 制 动 系统 的 制 动 过 程 完全 相同 。ABS 系统 具有 有 自 诊断 
功能 ， 并 能 确保 当 ABS 系统 出 现 故 障 时 ， 常 规制 动 系统 仍 能 正常 工作 。 


20.7.3 ABS 的 分 类 


目前 ABS 的 产品 很 多 ， 其 中 德国 博世 公司 、 戴 维 斯 公司 、 美 国 德尔 科 和 本 迪克 斯 公 
司 生产 的 ABS 在 轿车 上 的 应 用 最 为 广泛 。ABS 的 主要 分 类 见 表 20 - 2。 
ABS 的 控制 通道 分 为 单 通道 、 双 通道 、 三 通道 和 四 通道 4 种 。 所 谓 控制 通道 是 指 在 
ABS 系统 中 能 够 独立 进行 制 动 压力 调节 的 制 动 管 路 。 对 车 轮 制 动 压力 采用 轴 控 时 ， 有 高 选 
和 低 选 两 种 方式 。 所 谓 高 选 是 指 以 不 容易 抱 死 的 车 轮 为 控制 对 象 ， 所 谓 低 选 是 指 以 容易 抱 
4 车 轮 为 控制 对 象 。 
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表 20-2 ABS 系统 的 分 类 
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分 类 方法 ABS 类 型 竺 点 应 用 
机 械 式 以 机 械 力 控制 已 趋 于 淘汰 
真空 式 以 真空 产生 作用 力 控制 真空 液压 制 动 汽车 
按压 力 调节 介质 分 
空气 式 以 高 压 空气 控制 气压 或 气 项 液压 制 动 汽车 
液压 式 以 制 动 液 控制 液压 制 动 汽 车 ,应 用 广泛 
轮 控 式 对 每 个 车 轮 单 独 控制 成 本 高 效果 好 
按 控制 方法 分 轴 控 式 对 同一 车 轴 上 的 所 有 车 轮 一 起 控制 “| 结构 简单 效果 差 
混合 式 前 轮 轮 控 , 后 轮轴 控 介 于 以 上 两 者 之 间 
单 通道 后 轮轴 控 早期 应 上 
双 通 道 前 后 轮轴 控 早期 应 上 
按 控制 通道 分 
三 通道 前 轮 轮 控 , 后 轮轴 控 应 用 广泛 
四 通道 所 有 车 轮 轮 控 实际 应 用 不 多 





1. 单 通道 ABS 


单 通道 ABS 在 后 轮 制动器 总 管 中 设 置 二 个 制 动 压力 调节 器 ， 





一 个 轮 速 传感器 (也 有 的 在 两 后 轮 上 各 安装 一 个 轮 速 传 


感 器 ) ， 如 图 20. 55 所 示 。 单 通道 /ABS 能 充分 利用 两 后 
轮 的 附着 力 ， 制 动 时 后 轮 并 未 抱 死 ， 制 动 时 方向 稳定 性 
得 以 提高 ， 但 前 轮 制 动 压力 未 进行 控制 ， 制 动 时 前 轮 仍 
会 出 现 抱 死 ， 转 向 操纵 能 力 未 得 到 改善 。 在 ABS 发 展 
早期 得 到 广泛 应 用 人 目前 仅 在 一 些 轻型 货车 上 得 到 


应 用 。 
2. 三 通道 ABS 


前 轮 











在 后 桥 主 减速 器 上 安装 


出 





后 轮 





20.55 单 通道 ABS 


三 通道 ABS 一 般 是 对 两 前 轮 进行 独立 的 轮 控 ,两 后 轮 按 低 选 原则 进行 轴 控 ， 如 


图 20. 56 所 示 。 对 两 前 轮 进行 独立 控制 主要 是 考虑 轿车 ， 尤 其 是 前 轮 驱 动 的 轿车 ， 前 轮 的 
制 动 力 在 汽车 总 制 动 力 中 所 占 的 比例 较 大 (可 达 70% 左 右 )， 可 充分 利用 两 前 轮 的 附着 力 
对 两 后 轮 按 低 选 原则 进行 轴 控 ， 可 以 保证 汽车 在 各 种 条 件 下 左右 两 后 轮 的 制 动 力 相 等 。 因 




















此 ， 三 通道 ABS 在 汽车 上 普遍 采用 ， 如 上 海 桑塔纳 2000GSi、 一 汽 捷达 都 市 先锋 等 。 





a. 三 通道 四 传感器 式 ABS 





b. 三 通道 三 传感器 式 ABS c¢. 三 通道 四 传感器 式 ABS( 对 角 线 布置 ) 


图 20.56 三 通道 ABS 
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ES 
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20.8 车辆 稳定 性 控制 系统 


在 汽车 行驶 过 程 中 ， 汽 车 不 断 受到 横向 和 纵向 的 作用 力 ， 当 横向 力 ( 侧 向 力 ) 超 过 车 轮 
的 侧 向 抓 地 力 时 ， 汽 车 的 操纵 能 力 将 大 大 降低 ， 甚 至 失控 ， 从 而 影响 行车 安全 。 在 ABS 
和 ASR(Acceleration Slip Regulation， 驱 动 防滑 系统 ) 系 统 基础 上 研制 的 电子 稳定 性 控制 
系统 ESP(Electronic Stability Program) ， 可 以 实现 对 汽车 纵向 和 横向 滑 移 的 控制 ， 从 而 大 
大 提高 汽车 的 行驶 稳定 性 和 安全 性 。 

ESP 系统 是 由 德国 博世 (BOSCH) 公 司 与 梅 塞 德 斯 -奔驰 (Mercedes 一 Benz) 公 司 联合 开发 
的 。1998 年 2 月 , 梅 塞 德 斯 -奔驰 公司 首次 批量 在 其 A 级 微型 轿车 上 安装 ESP 系统 。 之 后 ， 
世界 各 大 汽车 公司 也 纷纷 开发 类 似 系 统 ， 如 日 本 丰田 的 VSC(Vehicle Stability Control) 系统 、 
宝马 公司 的 DSC(Dynamic Stability Control) 系 统 、 沃 尔 沃 公司 的 DSTC(Dynamic Stability and 
Traction Control) 系 统 等 ,虽然 各 大 系统 称呼 不 同 , 但 基本 原理 均 相同 。 


20. 8.1 ESP 组 成 




















ESP 系统 集成 了 ABS、ASR 和 BAS( Braking Assistant System， 制 动 辅助 系统 ) 等 3 
个 系统 的 基本 功能 ， 主 要 由 转向 角 传 感 器 、 轮 速 传感器 、 横 向 加 速度 传感器 、 侧 滑 传 感 
器 、 发 动机 管理 系统 ECU 以 及 ESP 液压 调节 器 等 组 成 ， 如 图 20. 57 所 示 。 





图 20.57 ESP 组 成 示意 图 
] 一 液压 调节 器 ESP ”2 一 转速 传感器 ”3 一 发 动机 管理 系统 ECU 4 一 转速 传感器 ”5 一 转速 传 
感 器 ”6 一 侧 滑 传感器 【一 踏板 行程 传感器 ”8 一 转向 角 传 感 器 ”9 一 转速 传感器 


20.8.2 ESP 工作 原理 


ESP 通过 传感器 向 车 载 电脑 传递 有 关 信 息 ， 车 载 电脑 通过 对 这 些 信 息 的 分 析 、 计 算 ， 
辨别 驾驶 员 的 行驶 意图 ， 一旦 发 现 车 身 出 现 摆动 趋势 ， 系 统 将 瞬间 采取 修正 措施 ， 使 汽车 
达到 最 佳 的 行驶 状态 和 操纵 性 能 ， 实 现 或 接近 驾驶 员 的 理想 行车 轨迹 。 当 汽车 发 生 转 向 不 
足 时 ， 前 轮 偏 向 轨迹 外 侧 ，ESP 系统 通过 对 轨迹 内 侧 的 后 轮 制 动 来 产生 一 个 补偿 力矩 将 车 

摆 
行 

















轮 带 回 期 望 的 行驶 轨迹 ， 如 图 20. 58(a) 所 示 ; 而 当 汽车 发 生 转向 过 多 时 ， 汽 车 尾部 横店 
动 ， 此 时 ESP 系统 则 通过 对 轨迹 外 侧 的 前 轮 制 动 产生 一 个 补偿 力矩 将 车 轮 带 回 期 望 的 
驶 轨迹 ， 如 图 20. 58(b) 所 示 。 


OO 
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期 的 轨 过 
期 电 的 轨 流 i SS 
be “9 由 


和 无 ESP ¢ 
2 补偿 力矩 
补偿 力矩 
制 动 力 | 


(a) 汽车 转向 不 足 (by 汽车 转向 过 多 


图 20.58 ESP 系 统 工作 原理 


[0 兴 雪 才 志 ， 


1. 制 动 系统 的 功能 有 哪些 ? 它 由 哪些 装置 组 成 ? 

2. 试 说 明 制 动 系统 的 一 般 王 作 原理 。 

3， 鼓 式 制动器 有 几 种 形式 ? 根据 制 动 蹄 受 力 的 不 同 ， 画 出 鼓 式 制动器 不 同 的 结构 简 
， 并 说 明 各 种 结构 的 特点 及 其 应 用 。 

4. 常见 的 盘 式 制动器 有 几 种 形式 ?各 具有 什么 特点 ? 

5 盘 式 制动器 与 鼓 式 制动器 相 比 ， 具 有 哪些 优 缺点 ? 

6. 气压 制 动 系统 具 有 哪些 典型 部 件 ? 各 部 件 有 何 作用 ? 

7. 液压 制 动 系统 具有 哪些 典型 部 件 ? 各 部 件 有 何 作用 ? 

8. 汽车 的 制 动 力 为 什么 要 进行 调节 ? 制 动 力 调节 装置 主要 有 哪些 ? 各 有 何 作用 ? 

9. ABS 制 动 防 抱 死 系统 有 何 作用 ? 它 主要 由 哪些 装置 组 成 ? 它 是 如 何 工作 的 ? 

10. 试 说 明 车 辆 稳定 性 控制 系统 ESP 的 工作 原理 。 














第 信人 音 
新 能 源 泡 车 


新 能 源 汽车 能 有 效 解决 汽车 环境 和 能 源 问题 是 目前 世界 各 国 汽车 企业 的 研发 重点 之 
一 。 本 章 介 绍 新 能 源 汽车 的 定义 及 分 类 、/ 纯 电动 汽车 、 混 合 动 力 电动 汽车 、 燃 料 电 池 电 动 
汽车 和 天 然 气 汽车 等 内 容 。 


多 / 
y 教学 目标 

要 求学 生 掌握 新 能 源 汽 车 的 定义 及 分 类 纯 电 动 汽车 的 组 成 及 主要 部 件 、 混 合 动力 汽 
车 的 含义 及 分 类 、 燃 料 电 池 的 组 成 ， 理 解 燃料 电池 的 工作 原理 ， 了 解 天 然 气 汽车 的 基本 


知识 。 


21.1 概 述 


伴随 着 汽车 工业 的 飞速 发 展 ， 环 境 和 能 源 对 人 类 生活 和 社会 发 展 的 影响 越 来 越 大 ， 节 
能 、 环 保 、 新 能 源 等 字眼 越 来 越 紧密 地 与 汽车 联系 在 一 起 。 研 制 开发 更 节能 、 更 环保 、 使 
替代 能 源 的 新 型 汽车 ， 成 为 各 大 汽车 公司 的 当务之急 。 发 展 新 能 源 汽车 既是 解决 环境 和 
能 源 问题 的 重要 途径 ， 也 是 提升 汽车 企业 核心 竞争 力 的 技术 制高点 。 






































21.1.1 新 能 源 汽车 的 定义 

根据 我 国 《汽车 产业 发 展 政策 》 等 有 关 规 定 ，2009 年 6 月 17 日 工业 和 信息 化 部 发 布 
了 《新 能 源 汽车 生产 企业 及 产品 准 入 管理 规则 》。 该 规则 对 新 能 源 汽车 给 出 了 明确 的 定义 : 
新 能 源 汽车 是 指 采 用 非常 规 的 车 用 燃料 作为 动力 来 源 (或 使 用 常规 的 车 用 燃料 、 采 用 新 型 
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车 载 动力 装置 )， 综 合 车 辆 的 动力 控制 和 驱动 方面 的 先进 技术 ， 形 成 的 技术 原理 先进 、 具 
有 新 技术 、 新 结构 的 汽车 。 


21.1.2 新 能 源 汽 车 的 分 类 


新 能 源 汽车 包括 的 范围 比较 广 ， 大体 上 可 分 为 醇 类 汽车 、 人 燃气 汽车 、 电 动 汽车 、 两 
燃料 汽车 、 双 燃料 汽车 、 太 阳 能 汽车 等 类 型 。 
(1) 醇 类 汽车 。 醇 类 汽车 主要 包括 甲醇 汽车 (采用 甲醇 作为 燃料 ) 和 乙醇 汽车 (采用 乙 
醇 作为 燃料 )。 
(2) 燃气 汽车 。 燃 气 汽车 是 指 燃烧 气体 的 汽车 ， 如 天 然 气 汽车 (燃烧 天 然 气 )、 液 化 石 
油气 汽车 (燃烧 液化 石油 气 ) 、 氢 气 汽车 (燃烧 氢气 ) 等 。 
(3) 电动 汽车 。 电 动 汽车 包括 纯 电 动 汽车 、 混 合 动力 电动 汽车 和 燃料 电池 电动 汽车 3 
种 形式 。 纯 电动 汽车 以 车 载 电能 储存 装置 (如 电池 ) 为 动力 源 ， 以 电动 机 为 驱动 系统 ; 混合 
动力 电动 汽车 具有 两 种 或 两 种 以 上 的 动力 源 ， 其 中 一 种 动力 源 可 以 传递 电能 ， 燃料 电池 电 
动 汽车 以 燃料 电池 为 动力 源 。 
(4) 两 用 燃料 汽车 。 两 用 燃料 汽车 具有 两 套 独立 的 燃料 供给 系统 ， 两 套 系统 可 分 别 但 
不 能 同时 向 气缸 供给 燃料 ， 只 能 有 一 种 燃料 在 气缸 内 燃 伐 ， 如 汽油 -液化 石油 气 两 用 燃料 
汽车 、 汽 油 -压缩 天 然 气 两 用 燃料 汽车 等 。 
(5) 双 燃 料 汽车 。 双 燃料 汽车 具有 两 套 燃料 供给 系统 ， 两 套 系统 按 预 定 的 比例 同时 向 
气缸 供给 燃料 ， 两 种 燃料 在 气缸 内 混合 燃烧 7 如 柴油 -液化 石油 气 双 燃 料 汽车 、 柴 油 -压缩 
天 然 气 双 燃 料 汽 车 等 。 
车。 太阳 能 汽车 以 太阳 能 作为 动力 源 。 












































































































21.2 纯 电 动 汽 


21.2.1 纯 电 动 汽 车 的 组 成 及 原理 


纯 电动 汽车 (EV) 一 般 由 电动 机 了 驱动， 电动 机 的 驱动 能 源 来 源 于 鞭 电 池 ， 因 此 其 结构 
和 燃油 汽车 明显 不 同 ， 其 系统 主要 组 成 如 图 21. 1 所 示 。 纯 电动 汽车 主要 由 电力 驱动 系统 、 
电源 系统 和 辅助 系统 3 部 分 组 成 。 纯 电动 汽车 以 下 简称 电动 汽车 。 
(1) 电力 驱动 系统 。 电 动 汽车 的 电力 驱动 系统 主要 包括 电子 控制 器 、 功 率 转换 器 、 电 
动机 、 机 械 传动 装置 和 车 轮 等 。 该 系统 的 主要 作用 是 将 蓄电池 中 储存 的 电能 转化 为 驱动 汽 
车 行驶 的 动能 ， 并 能 够 在 汽车 制 动 时 回收 部 分 制 动 能 量 给 蓄电池 充电 。 
(2) 电源 系统 。 电 动 汽车 的 电源 系统 主要 包括 蓄电池 、 能 量 管理 系统 和 充电 器 等 。 该 
系统 的 主要 作用 是 向 电动 机 提供 动力 源 ， 监 测 蓄 电池 的 工作 状态 ， 并 控制 充电 器 向 蓄电池 
充电 。 
(3) 辅助 系统 。 电 动 汽车 的 辅助 系统 主要 包括 辅助 动力 源 、 空 调 、 动 力 转向 系统 以 及 
其 他 辅助 设备 等 。 

汽车 行驶 时 ， 蓄 电池 通过 控制 系统 向 电动 机 供电 ， 电 动机 将 电能 转换 为 机 械 能 ， 机 械 
动力 通过 传动 系统 传递 给 驱动 轮 。 由 驾驶 员 操 纵 的 制 动 踏板 和 加 速 踏板 上 都 安装 有 传 感 
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制 动 踏板 


加 速 踏板 ， 


< 





| 电力 驱动 系统 





和 a 主 减 速 器 
全 Terms|--| esemaH| 电动 机 片 | 








下 











时 





能 量 管理 系统 








| 电源 系统 


蕾 电池 








充电 器 











win | 





图 21.1 纯 电动 汽车 系统 组 成 示意 图 





器 。 加 速 踏板 位 置 传感器 (或 节气 门 位 置 传感器 ) 将 加 速 踏板 的 位 置 变 成 电信 号 送 入 电子 控 
制 器 ， 从 而 控制 汽车 的 行驶 速度 ， 当 汽车 制 动 时 ， 制 动 踏板 位 置 传感器 将 制 动 踏板 的 位 置 
包子 控制 器 ， 从 而 回收 汽车 的 制 动 能 量 。 


21.2.2 纯 电 动 汽车 的 主要 特点 


变 成 电信 号 送 入 











电动 汽车 与 传统 的 燃油 汽车 在 结构 上 的 主要 区 别 是 由 电动 机 取代 了 内 燃 机 ， 另 外 在 能 


源 、 储 能 装置 、 传 动 系统 等 方面 也 有 所 不 同 。 用 电动 机 代替 内 燃 机 及 其 附属 装置 ( 即 润 滑 、 
冷却 、 进 排 气 系统 等 )， 使 其 结构 简单 ， 在 动力 传动 装置 上 ， 取 消 了 燃油 箱 和 燃料 控制 系 
统 ， 代 之 以 电源 系统 、 电子 控制 系统 等 。 具体 比较 见 表 21 - 1。 

表 21 -1 传统 内 燃 机 汽车 与 纯 电 动 汽车 的 比较 


























项 目 内 燃 机 汽车 纯 电 动 汽车 
车 载 能 源 汽油 或 柴油 电能 

储 能 装置 燃油 箱 蓄电池 

驱动 装置 内 燃 机 电动 机 及 其 控制 器 
传动 系统 离合 器 ,变速 器 ,万 向 传动 装置 .驱动 桥 等 部 件 减少 
相对 传统 的 内 燃 机 汽车 ， 纯 电动 汽车 具有 如 下 优点 。 


(1) 几乎 无 污染 ， 噪 声 低 。 上 








电动 汽车 使 用 的 是 电能 ， 工 作 时 不 产生 废气 ， 对 环境 无 污 
染 。 电 动 汽车 行驶 时 噪声 比较 低 ， 电 动机 产生 的 噪声 比 内 燃 机 要 小 得 多 。 


(2) 能 源 多 样 化 ,效率 高 。 电 动 汽 车 使 用 的 电能 来 源 广泛 ， 可 由 煤炭 、 水 力 、 风 力 、 
太阳 能 、 核 能 、 潮 汐 等 转化 而 来 ,减少 了 对 石油 资源 的 依赖 。 电 动 汽车 电能 的 利用 效率 比 





内 燃 机 汽车 热能 


(3) 结构 简单 ， 维 修 方便 。 











的 利 











保养 方便 ， 而 且 易 于 操纵 。 























效率 要 高 ， 而 且 在 制 动 过 程 中 电动 汽车 可 以 回收 部 分 制 动 能 量 。 
电动 汽车 的 结构 比 内 燃 机 汽车 要 简单 ， 传 动 部 件 少 ， 维 修 





虽然 纯 昌 


困难 ， 




















电动 汽车 与 传统 内 燃 机 汽车 相 比 具有 很 多 优点 ， 
电动 汽车 的 发 展 瓶 颈 体现 在 上 





21.2.3 纯 电 动 汽车 动力 电池 





st 


量 高 
等 





所 示 。 极 省 
质 为 海绵 状 纯 铅 。 


电池 是 上 
电动 汽车 


车 。 迄 今 为 止 ， 在 上 





的 动力 源泉 ， 是 上 











1， 铅 酸 电池 
铅 酸 电池 主要 











量 高 、 比 功率 大 、 充 放电 效率 高 、 相 对 稳定 性 好 、 使 用 成 本 低 、 使 
电动 汽车 上 普遍 使 用 的 动力 电池 有 铅 酸 电池 、 镍 氨 电 池 和 锂 离子 电 


-新 能 源 汽车 第 21 章 ] 














但 其 


发 展 目前 仍 存在 一 定 的 
电池 技术 方面 ,一 是 电池 能 量 密度 低 ， 二 是 充电 时 
司 长 。 另 外 ， 电 动 汽车 系统 的 可 靠 性 和 高 昂 的 价格 也 是 阻碍 电动 汽车 普及 的 主要 











电动 汽车 能 量 的 存储 装置 ， 也 是 目前 制约 电动 汽车 发 展 的 关键 因素 。 电 池 是 
电动 汽车 发 展 的 技术 瓶颈 。 电 动 汽车 对 动力 电池 的 要 求 是 比 能 




















用 寿命 长 和 安全 性 好 





解 液 由 蒸馏 水 和 纯 硫 酸 按 一 定 比 例 混 合 而 成 ， 参 与 电化 学 反应 。 
铅 酸 电池 是 目前 最 成 熟 的 电动 汽车 动力 电池 。 


铅 酸 电池 
150 多 年 


的 历史 。 


白 1859 年 Plante 发 明 以 来 必 有 至 今 已 有 
1 于 其 成 本 低 、 可 靠 性 好 、 适 用 


性 强 、 大 电流 放电 性 能 好 、 原 材料 易 得 等 优点 ， 铅 


酸 电 池 在 被 发 明 后 


力 电池 和 


铬 酸 


(FLAB， 








Flooded Lead - acid 


9 近 100 多 年 里 曾 是 电动 车 辆 动 


电池 主要 分 为 两 大 类 : 注水 式 铅 酸 电池 
Battery) 和 阀 控 式 铝 “ 


酸 电 池 (VRLAB, Valve Regulated Lead - acid 


Battery) 


小 ,在 使 用 寿命 内 基本 上 


式 铅 酸 日 


结构 ， 盖 子 上 有 安全 阀 ， 


。 注 水 式 铅 酸 电 


池 电 解 液 的 消耗 量 非常 
-不 需要 补充 蒸馏水 。 阀 控 








电池 在 使 





期 间 不 用 力 














体内 充 上 








FE 为 电动 汽车 动力 电 
率 、 提 高 循环 使 月 


电 和 工作 时 








I 酸 加 水 ， 电 池 为 密封 


安全 阀 自 动 调节 密封 电池 
产生 的 多 余 气 体 ， 因 此 可 以 免 维护 ， 符 合 电动 汽车 的 要 求 。 
池 使 用 ， 铅 酸 电 池 必 须 解决 3 大 技术 难题 : 






































式 电 极 铝 酸 电 池 等 几 种 。 
2. 镍 氢 电 池 





镍 氧 电 





出 





每 命 和 快速 充电 。 但 由 
度 不 高 、 路 线 固定 、 充 电站 容易 设立 的 电动 汽车 上 。 
为 了 解决 铅 酸 电池 
铅 酸 电池 厂家 成 立 了 先进 铅 酸 昌 
目前 正在 开发 的 电动 汽车 上 


4 技术 难题 ， 
电池 研制 联盟 (ALABC) ， 共 同 在 
先进 铅 酸 电池 主要 有 水 平 铅 酸 电池 、 双 极 性 














由 正 负极 板 、 隔 板 、 电 解 、 安 全 阀 、 外 过 等 组 成 ,其 基本 结构 如 图 21. 2 
是 铅 酸 电池 的 核心 部 件 ， 正 极 板 上 的 活性 物质 是 三 氧化 铅 ， 负 极 板 上 的 活性 物 
塌 板 隔离 正 、 负 极 板 ， 防 止 短路 :吸收 电解 液 ， 促 进 电解 离子 扩散 。 电 





图 21. 2 铅 酸 电池 的 结构 
] 一 端子 2 一 外 壳 3 一 隔 板 


4 一 正极 板 


国际 铅 锌 组 织 (ILZO) 于 1992 年 


5 一 负极 板 


提高 比 能 量 和 比 功 


-价格 低廉 ， 国 内 外 将 铅 酸 电池 的 应 用 定位 在 速 














制 电动 ; 


























寺 铅 酸 电 池 和 卷 


也 有 方形 和 圆柱 形 两 种 外 形 ， 主 要 由 正极 、 负 极 、 隔 板 、 电 解 液 等 组 成 ， 如 


_ 4 人 
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图 21.3 所 示 。 正 极 上 的 活性 物质 是 氧 氧化 镍 ， 负 极 上 的 活性 物质 是 储 氧 合金 ， 氧 氧化 钾 
作为 电解 质 ， 在 正 负极 之 间 有 隔 板 ， 共 同 组 成 单 体 镍 氧 电池 。 











(b) 方形 


(a) 圆柱 形 


图 21.3 镍 氨 电 池 的 结构 
1 一 项 盖 ”2 一 隔 垫 ”3 一 外 壳 ”4 玉 底 垫 。5 一 安全 阀 
6 一 隔 板 7 一 负极 板 8 一 正极 板 ”9 一 绝缘 板 


镍 氧 电池 是 20 世纪 90 年 代 发 展 起 来 的 二 种 新 型 碱 性 蓄电池 ,具有 上 比 能 量 高 、 功 率 
高 、 可 循环 充 放 电 、 安 全 可 靠 等 优点 ,由 于 不 存在 重金 属 污染 问题 ， 被 称 为 “绿色 电池 ”。 
镍 氧 电池 的 基本 单元 是 单 体 电池 按 使 用 要 求 组 合成 不 同 电压 和 不 同 电荷 量 的 镍 氧 电 
池 组 。 镍 氧 蓄电池 的 关键 技术 是 确定 一 种 可 以 无 数 次 反复 使 用 的 能 够 储存 氧 的 合金 材料 。 
目前 ， 有 两 种 材料 可 用 于 镍 氧 电池 : 一 种 是 基于 铀 镍 的 稀土 合金 ， 称 为 AB5 类 合金 ; 另 
一 种 是 由 钛 钳 等 构成 的 稀 主 合金 ， 称 为 AB2 类 合金 。 含 AB5 类 合金 的 镍 氧 电 池 容 量 比 含 
AB2 类 合金 的 容量 要 小 ,但 前 者 充电 特性 和 稳定 性 比 后 者 要 好 ， 故 在 镍 氧 电 池上 应 用 
较 多 。 
近年 来 ， 随 着 混合 动力 电动 汽车 的 产业 化 和 燃料 电池 汽车 的 研制 开发 ， 镍 氨 电 池 受 
到 了 非常 普遍 的 关注 ， 随 着 镍 氧 电池 技术 的 不 断 发 展 ， 其 能 量 密度 、 功 率 密度 、 循 环 寿 
命 和 快速 充电 能 力 还 会 有 所 提高 ， 成 本 也 将 会 进一步 降低 。 因 此 ,许多 公司 都 把 镍 氧 电 
池 作 为 今后 混合 动力 电动 汽车 ( 油 - 电 混合 ) 和 燃料 电池 汽车 ( 电 - 电 混 合 ) 动 力 电池 使 用 的 
首选 。 
世界 上 最 早 的 两 款 商业 化 混合 动力 电动 汽车 一 丰田 Prius 和 本 田 Insight 配 备 的 都 是 镍 
氢 动 力 电 池 。 世 界 各 发 达 国 家 均 在 加 紧 开 发 研制 镍 氨 电 池 ， 并 实现 产业 化 。 目 前 镍 氧 电池 
已 投入 批量 生产 ， 主 要 生产 商 有 日 本 三 洋 电机 株式 会 社 、 日 本 松下 EV 电池 公司 、 美 国 O- 
vonic 公司 、 德 国 Varta 公司 以 及 法 国 Saft 公司 等 。 
虽然 镍 氧 电池 在 技术 上 取得 了 很 大 突破 ， 但 仍 有 很 多 因素 制约 着 其 实际 应 用 ， 如 高 温 
性 能 、 储 存 性 能 、 循 环 寿命 、 电 池 组 管理 系统 以 及 成 本 等 。 
3. 锂 离 子 电池 
锂 离子 电池 主要 由 正极 、 负 极 、 隔 板 、 电 解 液 和 安全 阀 等 组 成 ， 其 外 形 主要 有 方形 和 
圆柱 形 两 种 ， 圆 柱 形 锂 离子 电池 的 结构 如 图 21. 4 所 示 。 
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锂 离子 电池 是 1990 年 由 日 本 Sony 公司 首 4 5 
先 推 向 市 场 的 新 型 高 能 电池 ， 是 目前 所 有 可 充 2 
电 电池 中 综合 性 能 最 优 的 一 种 新 型 电池 。 与 其 ! 
他 电池 相 比 ， 锂 离子 电池 应 用 于 电动 汽车 上 ， 

在 容量 、 功 率 方面 均 具 有 较 大 优势 ， 具 有 电压 
高 、 比 能 量 高 、 充 放电 寿命 长 、 无 记忆 效应 、 
无 污染 、 快 速 充电 、 自 放电 率 低 、 安 全 可 靠 等 
优点 。 

随 着 锂 离子 电池 成 本 的 急剧 下 降 和 性 能 的 

大 幅度 提升 ， 国 内 外 许多 汽车 生产 厂家 对 锂 离 
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子 电池 在 电动 汽车 方面 的 应 用 都 表现 出 特别 的 图 21.4 锂 离子 电池 的 结构 
关注 。 全 球 各 发 达 国 家 已 有 20 余 家 公司 开展 1 一 绝缘 片 2 一 密封 图 3 安全 效 
了 锂 离子 电池 研发 ， 如 富士 重工 、NEC、 东 。 人 正极 端子 5 防爆 阀 6 正极 引线 


7 一 隔 板 8 二 负极 9 一 负极 引线 


芝 V、Johnson Controls、Degussa AG/Enax、 . 
10 一 正极 “11 一 外 壳 


Sanyo 电机 、Panasonic EV Energy 等 。 

第 一 代 车 用 锂 离子 电池 是 锰 酸 锂 离子 电池 ,成 本 较 低 、 安 全 性 较 好 ， 但 循环 寿命 欠 
佳 ， 在 高 温 环境 下 循环 寿命 更 短 。 第 二 代 是 磷酸 铁 锂 离 子 电池 ， 具 有 原材料 价格 低 、 工 作 
电压 适中 、 充 放电 特性 好 、 放 电功率 高 、 可 快速 充电 、 循 环 寿命 长 、 高 温 稳定 性 好 、 安 全 
无 毒 等 优点 ， 是 锂 离子 电池 的 发 展 方向 : 

当前 锂 离子 电池 存在 的 主要 问题 是 快速 放电 性 能 差 : 成 本 高 以 及 过 充 放 电 保护 等 。 在 
过 充 或 滥用 的 情况 下 ， 锂 离子 电池 可 能 发 生火 灾 或 爆炸 。 为 了 安全 及 保障 电池 使 用 寿命 ， 
锂 离子 电池 往往 采用 较 小 的 电流 充电 ,这样 带 来 的 问题 是 充电 时 间 长 ， 不 利于 在 电动 汽车 
上 的 推广 。 为 确保 锂 离子 电池 的 安全 性 ， 必 须 使 用 电池 管理 系统 ， 这 样 就 会 增加 电池 的 成 
本 和 体积 。 


21.2.4 纯 电动 汽车 驱动 电动 机 


驱动 电动 机 是 电动 汽车 驱动 系统 的 核心 ， 其 性 能 的 好 坏 直接 影响 电动 汽车 驱动 系统 
的 性能， 特别 是 影响 电动 汽车 的 最 高 车 速 、 加 速 性 能 及 把 坡 性 能 等 。 电 动 汽车 驱动 电动 
机 应 具有 较 宽 的 调 速 范 围 及 较 高 的 转速 、 足 够 高 的 起 动 转 矩 、 效 率 高 、 体 积 小 、 质 量 轻 
等 优点 。 
电动 机 的 种 类 很 多 ， 按 结构 及 工作 原理 主要 分 为 直流 电动 机 、 无 刷 直流 电动 机 、 异 步 
电动 机 、 永 磁 同步 电动 机 和 开关 磁 阻 电动 机 等 类 型 。 电 动 汽车 最 早 采用 的 是 直流 电动 机 。 
随 着 电子 技术 和 自动 控制 技术 的 发 展 ， 电动 汽车 的 技术 要 求 也 在 不 断 提 高 ， 比 直流 电动 机 
性 能 更 为 优越 的 无 刷 直流 电动 机 、 蜡 步 电动 机 、 永 磁 同 步 电动 机 和 开关 磁 阻 电动 机 在 电动 
汽车 上 的 应 用 也 越 来 越 广泛 。 
1. 直流 电动 机 
直流 电动 机 直接 将 直流 电能 转换 为 机 械 能 ， 具 有 结构 简单 、 技 术 成 熟 、 控 制 容 易 等 特 
点 ， 在 早期 的 电动 汽车 或 希望 获得 更 简单 结构 的 电动 汽车 上 得 到 应 用 ， 特 别 是 场地 用 电动 
车 和 专用 电动 车 上 应 用 普遍 。 
-40 全 
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直流 电动 机 主要 由 定子 和 转子 两 大 部 分 组 成 ， 如 图 21. 5 所 示 。 定 子 由 主 磁极 、 机 座 、 
换 向 极 和 电 刷 装置 等 组 成 ， 转 子 由 电 枢 铁心 、 电 枢 绕 组 和 换 向 器 等 组 成 。 直 流 电 动机 根据 
励磁 方式 的 不 同 可 分 为 串 励 、 并 励 、 复 励 等 不 同形 式 。 以 永 磁 材 料 作为 磁极 的 直流 电动 
机 ， 称 为 永 磁 直 流 电 动机 。 












































图 21.5 直流 电动 机 的 结构 
1 一 换 向 器 “2 一 电 刷 装置 “3 一 励磁 绕组 、 二 基 座 5 一 主 磁极 ”6 一 换 向 器 
7 一 端 盖 。8 一 风扇 ”9 一 电 枢 绕组 -10= 电 枢 铁心 11 一般 轮 ”12 一 电 枢 齿 
13 一 电 枢 档 ”14 一 主 磁极 .15 二 励磁 绕组 16 一 基 座 “17 一 换 向 极 
8 一 换 向 极 绕组 ”19 一 电 枢 绕组 20 一 电 枢 铁心 ”21 一 底 脚 


直流 电动 机 工作 时 ， 由 励磁 电流 产生 磁 通 ， 电 
枢 电流 经 电 刷 流 入 电 枢 线圈 。 如 图 21.6 所 示 ， 电 枢 
线圈 中 的 电流 在 六 极 下 从 纸 面 流出 ， 在 S 极 下 从 纸 
面 流入 。 根 据 导体 通电 在 磁场 中 要 受 力 的 原理 ， 通 
电 的 转子 会 产生 转 矩 ， 也 就 是 电磁 转 和 矩 ， 这 个 电磁 
转 矩 驱动 汽车 前 进 。 电 磁 转 矩 的 大 小 取决 于 磁 通 和 
电 枢 电流 的 大 小 。 

电动 汽车 行驶 时 ,通常 由 加 速 踏板 控制 电 枢 电 
流 ， 在 磁 通 不 变 的 情况 下 ， 通 过 调节 加 速 踏 板 的 位 
置 来 改变 电磁 转 矩 的 大 小 ， 这 样 就 可 实现 电动 汽车 

图 21.6 直流 电动 机 的 工作 原理 的 车 速 调节 。 

直流 电动 机 的 缺点 是 有 机 械 换 向 器 ， 当 在 高 速 大 负载 工 况 下 运行 时 ， 换 向 器 表面 会 
生火 花 ， 所 以 电动 机 的 转速 不 能 太 高 。 又 由 于 直流 电动 机 运行 时 电 刷 与 换 向 器 表面 一 直 处 
于 摩擦 状态 ， 总 会 产生 磨损 ， 因 此 直流 电动 机 需要 定期 维护 。 

2. 无 刷 直 流 电 动机 


无 刷 直流 电动 机 利用 电子 换 向 装置 代替 有 刷 直 流 电动 机 的 机 械 换 向 装置 ， 保 留 了 无 刷 
直流 电动 机 宽阔 而 平滑 的 优良 调 速 性 能 ， 克 服 了 有 有 刷 直流 电动 机 机 械 换 向 带 来 的 一 系列 缺 
点 ， 具 有 体积 小 、 重 量 轻 、 效 率 高 、 转 矩 高 、 精 度 高 、 能 实现 数字 化 控制 等 优点 ， 是 最 理 
想 的 调 速 电动 机 之 一 ， 在 电动 汽车 上 有 着 广泛 的 应 用 前 景 。 
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无 刷 直流 电动 机 主要 由 电动 机 本 体 、 电 子 换 相 器 和 转子 位 置 传感器 等 组 成 。 电 动机 本 
体 包 括 定 子 和 转子 两 部 分 。 电 子 换 相 器 由 功率 开关 和 位 置信 号 处 理 电路 组 成 ， 用 来 控制 定 
子 各 绕组 顺序 和 时 间 。 转 子 位 置 传感器 用 于 检测 转子 磁极 位 置 ， 为 功率 开关 电路 提供 正确 
的 换 相 信息 。 
无 刷 直流 电动 机 的 工作 原理 与 有 刷 直 流 电 动机 的 工作 原理 基本 相同 。 在 电动 机 工作 
时 ， 通 过 调节 电 枢 电流 实现 转 矩 控制 ， 同 时 通过 调节 电源 电压 实现 调 速 控制 。 
3 异步 电动 机 


异步 电动 机 又 称 交 流感 应 电动 机 ， 由 旋转 磁场 与 转子 绕组 感应 电流 相互 作用 而 产生 电 
磁 转 矩 。 异 步 电动 机 的 种 类 很 多 ， 根 据 转 子 结构 的 不 同 可 分 为 绕 线 型 异步 电动 机 和 笼 型 异 
步 电动 机 。 绕 线 型 异步 电动 机 的 转子 槽 中 放 的 是 绕 线 线圈 ， 通 常 转子 三 相 绕 组 成 星 型 。 笼 
型 异步 电动 机 的 转子 绕组 形状 像 个 笼子 ， 通 常 该 笼子 由 铸 铝 或 铜 条 组 成 ， 转 子 非常 坚固 ， 
适合 于 高 速 旋 转 ， 所 以 笼 型 异步 电动 机 适合 于 电动 汽车 。 
在 电动 汽车 上 ， 蜡 步 电 动机 的 调 速 主要 是 靠 改变 输入 电源 的 频率 来 实现 的 ， 电 源 频 率 
的 改变 使 电机 的 同步 转速 改变 ， 通 常情 况 下 电机 转速 近似 等 于 同步 转速 ， 所 以 改变 频率 也 
就 改变 了 电机 转速 。 利 用 异步 电动 机 控制 器 可 实现 电源 频率 的 连续 调节 ， 这 样 也 就 实现 了 
电机 转速 的 连续 调节 。 
近年 来 ， 由 异步 电动 机 驱动 的 电动 汽车 几乎 都 采用 矢量 控制 和 直接 转 矩 控制 。 矢 量 控 
制 有 最 大 效率 控制 和 无 速度 传感器 矢量 控制 两 种 方式 : 最 大 效率 控制 使 励磁 电流 随 电 动 
机 参数 和 负载 条 件 的 变化 达到 电动 机 的 损耗 最 小 、 效 率 最 大 ; 无 速度 传感器 矢量 控制 利 
用 电机 电压 、 电 流 等 参数 估算 速度 ,不 用 速度 传感器 ,达到 系统 简化 、 成 本 降低 、 可 靠 
性 提高 的 目的 。 直 接 转 矩 控制 把 转子 磁 通 定向 变换 为 定子 磁 通 定向 ， 通 过 控制 定子 磁 链 
的 幅 值 以 及 该 矢量 相对 于 转子 磁 链 的 夹 角 ,- 达到 控制 转 矩 的 目的 。 由 于 直接 转 矩 控制 手 
段 直接 、 结 构 简单 :控制 性 能 优良 、 动 态 响应 迅速 ， 因 此 非常 适合 电动 汽车 的 控制 。 
异步 电动 机 的 转子 绕组 不 需 与 其 他 电源 相连 ， 定 子 电流 直接 取 自 交流 电源 。 与 其 他 电 
动机 相 比 ， 异 步 电 动机 具有 结构 简单 、 使 用 维护 方便 、 运 行 可 靠 、 质 量 轻 、 成 本 低 等 优 
点 ， 但 其 调 速 性 能 较 差 ， 在 要 求 有 较 宽 平滑 调 速 范围 的 使 用 场合 不 如 直流 电动 机 经 济 方 
便 。 因 此 ， 在 大 功率 、 低 转速 场合 不 如 使 用 同步 电动 机 合理 。 

4. 永 磁 同 步 电 动机 

永 磁 同步 电动 机 具有 效率 高 、 控 制 精度 高 、 转 和 矩 密度 高 、 转 矩 平 稳 性 好 、 振 动 噪声 低 
等 优点 ， 在 电动 汽车 上 具有 很 高 的 应 用 价值 ， 受 到 国内 外 电动 汽车 行业 的 高 度 重 视 。 

永 磁 电动 机 的 结构 和 传统 电动 机 一 样 ， 主 要 由 转子 和 定子 两 大 部 分 组 成 。 转 子 主要 由 
永 磁 铁 、 转 子 铁心 和 转轴 组 成 ， 定 子 主要 由 电 枢 铁心 和 电 枢 绕组 构成 。 永 磁 电 动机 用 永 磁 
体 取代 绕 线 式 同步 电机 转子 中 的 励磁 绕组 ， 从 而 省 去 了 励磁 线圈 、 滑 环 和 电 刷 。 定 子 电 枢 
绕组 中 通信 三 相对 称 交流 电 后 将 产生 旋转 磁场 ， 定 子 的 旋转 磁极 由 于 磁 拉力 拖 着 转子 同步 
旋转 。 

永 磁 电动 机 体积 小 、 重 量 轻 、 转 动 惯量 小 、 功 率 密度 高 ， 适 合 电动 汽车 空间 有 限 的 要 
求 ; 另外 ， 转 和 矩 惯量 比 大 ,过载 能 力 强 ， 尤 其 低 转速 时 输出 转 矩 大 ， 适 合 电动 汽车 的 起 动 加 
速 。 因 此 ， 永 磁 电动 机 得 到 国内 外 电动 汽车 生产 厂家 的 广泛 关注 ， 并 在 日 本 得 到 了 普遍 应 
。 日 本 新 研制 的 电动 汽车 大 都 采用 永 磁 电 动机 ， 比 较 典 型 的 是 丰田 Prius 混合 动力 汽车 。 
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为 了 提高 永 磁 同 步 电动 机 控制 系统 性 能 ， 使 其 具有 更 快 的 响应 速度 、 更 高 的 转速 精度 
以 及 更 宽 的 调 速 范围 ， 在 永 磁 同步 电动 机 控制 方面 提出 了 各 种 控制 策略 ， 如 恒 压 频 比 开 环 
控制 、 矢 量 控制 、 直 接 转 矩 控制 以 及 模糊 控制 、 神 经 网 络 控制 等 各 种 智能 控制 方法 。 

5， 开关 磁 阻 电动 机 

开关 磁 阻 电动 机 具有 可 控 参 数 多 、 调 速 性 能 好 、 结 构 简 单 、 成 本 低 、 损 耗 小 、 运 转 效 
率 高 、 起 动 转 矩 大 、 起 动 电流 小 等 优点 ,是 一 种 极 具 发 展 潜力 的 新 型 电动 机 。 

开关 磁 阻 电动 机 由 双 凸 极 的 定子 和 转子 组 成 ， 其 定子 和 转子 的 凸 极 均 由 普通 的 硅钢 片 
释 压 而 成 。 定 子 极 上 集中 绕组 ， 转 子 既 无 绕组 也 无 永 磁 体 。 转 子 带 有 位 置 传感器 ， 以 提供 
转子 位 置信 号 。 开 关 磁 阻 电机 有 多 种 不 同 的 相 数 结构 ， 如 单 相 、 二 相 、 四 相 及 多 相等 ， 且 
定子 和 转子 的 级 数 有 多 种 不 同 的 搭配 ， 定 子 和 转子 的 齿 数 满足 自动 错位 条 件 。 

开关 磁 阻 电动 机 的 运行 遵循 “ 磁 阻 最 小 原理 ”一 一 磁 通 总 是 沿 着 磁 阻 最 小 的 路 径 闭 
合 ， 所 以 开关 磁 阻 电动 机 的 转向 与 相 绕组 的 电流 方向 无 关 ， 而 仅 取决 于 相 绕组 通电 的 顺 
序 。 选 择 不 同时 刻 对 电动 机 相 绕组 通电 ， 就 能 产生 不 同方 向 及 大 小 的 电磁 转 和 矩 ， 从 而 使 转 
子 正 向 或 反 向 旋转 ， 电 动 汽车 加 速 或 减速 行驶 。 

开关 磁 阻 电动 机 不 同 于 常规 的 电动 机 ， 因 其 特殊 结构 和 工作 方式 ， 既 可 以 通过 控制 
动机 自身 的 参数 (如 开通 角 、 关 断 角 )， 也 可 以 通过 PID 控制、 模糊 控制 等 同样 适用 于 其 人 
电动 机 上 的 控制 理论 ， 对 功率 变化 器 部 分 进行 控制 ， 进 而 实现 电动 机 的 转速 调节 。 

开关 磁 阻 电动 机 具有 电磁 噪声 大 、 低 转速 转 矩 脉冲 大 两 大 技术 难题 ， 因 此 目前 在 电动 
汽车 上 应 用 较 少 。 但 由 于 开关 磁 阻 电动 机 结构 简单 ， 调 速 控制 比较 容易 ， 所 以 还 是 受到 电 
动 汽车 行业 一 定 的 重视 。 
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21.3 混合 动力 电动 汽车 


21.3.1 混合 动力 电动 汽车 的 含义 


混合 动力 电动 汽车 英文 缩写 为 HEV， 即 Hybrid Electric Vehicle。 根 据 国 际 电工 技术 
委员 会 IEC (International Electro - technical Commission) 的 定义 ,混合 动力 电动 汽车 
HEYV 是 能 够 根据 特定 的 运行 要 求 ， 从 两 种 或 两 种 以 上 能 量 源 、 能 量 储存 器 或 转化 器 中 获取 
驱动 力 的 汽车 ， 在 运行 中 至 少 有 一 种 能 量 储存 器 或 转化 器 直接 驱动 汽车 ， 并 且 至 少 有 一 种 能 
量 源 、 能 量 储存 器 或 转化 器 能 够 提供 电能 。 这 样 ，HEV 就 是 指 装 有 两 个 以 上 动力 源 ( 包 括 有 
电动 机 驱动 ) 的 汽车 ， 其 动力 源 有 多 种 ,包括 各 种 蓄电池 、 太 阳 能 电池 、 燃 料 电池 、 燃 料 
发 动机 等 ， 也 就 是 说 这 种 汽车 就 是 将 电动 机 与 辅助 动力 单元 组 合 在 一 辆 汽车 上 做 驱动 力 。 
混合 动力 电动 汽车 与 常规 的 内 燃 机 汽车 相 比 ， 其 主要 优点 是 采用 了 高 功率 的 能 量 储存 
装置 (飞轮 、 超 级 电容 器 或 蓄电池 ) 向 汽车 提供 瞬时 能 量 ， 可 以 减 小 发 动机 尺寸 、 提 高 效率 
以 及 降低 排放 等 。 
混合 动力 电动 汽车 与 纯 电 动 汽车 相 比 ， 具 有 以 下 优点 。 
(1) 可 以 最 大 限度 发 挥 内 燃 机 汽车 和 纯 电 动 汽 车 的 双重 优点 。 
(2) 电池 的 数量 减少 ， 因 而 混合 动力 电动 汽车 自身 质量 可 减轻 。 
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(3) 辅助 动力 单元 APU(CAuxiliary Power Units) 的 选用 使 汽车 的 续 驶 里 程 和 动力 性 能 
可 以 达到 内 燃 机 汽车 的 水 平 。 

(4) 虽然 辅助 动力 单元 (比如 内 燃 机 ) 会 有 排放 产生 ,但 由 于 其 排 量 小 ， 主 要 工作 在 最 佳 
工 况 点 附近 ， 避 人 免 了 傅 速 工 况 和 变 工 况 ， 因 而 就 大 大 减少 了 汽车 变 工 况 (特别 是 低速 、 印 速 ) 
寺 的 排放 ， 另 外 由 于 可 回收 制 动 能 量 ， 可 使 混合 动力 电动 汽车 成 为 较 低 排放 的 节能 汽车 。 

(5) 借助 发 动机 输出 的 动力 直接 带动 车 内 空调 、 暧 风 、 真 空 助力 器 、 动 力 转向 等 汽车 
电器 附件 ， 无 需 再 消耗 电池 组 内 有 限 的 电能 ， 保 证 了 乘员 舒适 性 。 

(6) 在 一 些 对 汽车 排放 严格 限制 的 地 区 (如 商业 区 、 游 览 区 、 居 民 区 等 )， 混 合 动力 电 
动 汽车 可 以 关闭 APU,， 由 纯 电 力 驱动 ， 成 为 零 排 放 的 电动 汽车 。 

(7) 混合 动力 电动 汽车 的 发 动机 可 以 采用 多 种 燃料 ， 缓 解 了 燃油 危机 。 

21.3.2 混合 动力 电动 汽车 的 种 类 


昆 合 动力 电动 汽车 与 传统 汽车 及 纯 电动 汽车 最 大 的 差别 是 它们 的 驱动 方案 。 驱 动 方案 


决定 着 部 件 的 数量 、 种 类 以 及 系统 的 控制 策略 ;驱动 方案 的 差异 导致 不 同 HEV 的 适用 条 


件 和 使 用 要 求 各 不 相同 ; 同村 
EV 研究 开发 的 重点 和 方向 ， 关 系 着 


了 
键 的 一 步 。 


混合 























# 开 发 工作 的 难度 也 相差 很 大 。 可 以 说 ， 驱 动 方案 的 选择 决定 
发 进度 和 产品 水 平 ， 是 HEV 开发 中 首要 的 关 


动力 电动 汽车 是 在 纯 电动 汽车 和 内 燃 机 汽车 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 按 驱动 方案 分 


为 3 种 基本 类 型 ， 串 联 式 SHEV (Series HEV)、 并 联 式 PHEV (Parallel HEV) 和 混 联 式 
CHEV (Combined HEV) 。 


1， 串 联 式 HEV 


发 电 相 


的 转 矩 经 机 械 传动 系统 驱动 车 轮 。SHEYV 结构 示意 图 如 图 21.7 所 示 。 
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步 、 加 速 、 
外 的 电能 。 
速 或 停车 











时 ， 发 电机 





串联 式 混合 动力 





电动 汽车 的 发 动机 为 畏 
助 动 力 装置 ， 能 够 控制 在 油耗 和 排放 最 低 的 
- 况 区 相对 稳定 运行 ， 除 带动 空调 压缩 
机 等 附件 外 ， 带 动 发 电机 时 ， 它 所 发 出 的 电 
可 直接 供电 动机 或 蓄电池 使 用 。 当 汽车 在 起 
的 坡 或 高 速 行驶 时 ,需要 较 大 的 
功率 而 发 电机 无 法 满足 时 ,电池 组 可 提供 额 
当 汽车 低速 行驶 、 滑 行 、 制 动 减 





串联 混合 动力 电动 汽车 SHEV(Series Hybrid Electric Vehicle) 由 发 动机 带动 发 电机 ， 
[的 电能 向 动 办 电池 组 充电 ， 电 池 组 的 输出 电能 经 过 控制 器 输入 到 电动 机 ， 电 机 输出 


贰 电池 





发 动机 





图 21.7 串联 混合 动力 电动 汽车 结构 示意 图 


发 出 的 功率 若 超过 汽车 



































动 汽车 上 布 并 有 一 定 





驱动 模式 ， 其 特点 趋 近 于 纯 昌 
较 大 的 自由 度 ， 但 各 自 








的 困难 。 


电动 汽车 最 适合 在 大 型 客车 ] 


的 动力 需求 ， 多 余 的 电能 将 向 电池 组 充电 。 
串联 式 混合 动力 电动 汽车 从 总 体 结构 上 看 ， 比 较 简 单 、 容 易 控制 ， 电 力 驱 动 是 唯一 的 
电动 汽车 。 发 动机 、 发 电机 、 电 动机 三 大 总 成 在 布置 上 虽然 有 
此 在 中 小 型 混合 动力 电 





功率 较 大 、 体 积 则 较 大 、 质 量 也 较 大 ， 因 


另外 ， 能 量 转 
上 使 用 ， 如 在 城 








换 效率 比 内 燃 机 汽车 要 低 ， 
区 行驶 的 公共 汽车 。 











故 串联 式 混合 动力 
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2. 并 联 式 PHEV 


并 联 混合 动 力 电动 汽车 PHEV(Parallel Hybrid Electric Vehicle) 由 两 套 动力 驱动 系统 
构成 。 第 一 套 是 发 动机 的 动力 通过 与 离合 器 的 接合 传 至 传动 系统 ,与 传统 的 汽车 结构 和 原 
理 完全 一 样 ; 第 二 套 是 电 驱 动 系统 ， 蓄 电池 的 电能 通过 控制 器 输入 到 电动 机 ， 电 动机 输出 
的 转 矩 经 离合 器 、 传 动 轴 和 传动 系统 驱动 车 轮 。PHEYV 结构 示意 图 如 图 21. 8 所 示 。 
并 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 两 套 动力 驱 



































逆 变 器 | 一 ,| 蓄电池 











发 动机 T 动 系统 以 机 械 能 关 加 的 方式 驱动 汽车 ,发动 
ee 机 通过 变速 装置 和 驱动 桥 直接 相连 ， 电 机 可 

用 作 电动 机 或 发 电机 以 平衡 发 动机 所 受 的 载 

荷 ， 使 发 动机 能 在 高 效率 区 域 工作 。 但 由 于 

发 动机 和 驱动 桥 是 机 械 连 接 的 ， 在 城市 工 况 

时 发 动机 并 不 能 运行 在 最 佳 工 况 点 ， 车 辆 的 








图 ?1.8 并联 混合 动力 电动 汽车 结构 示意 图 。 燃油 经 济 性 比 串联 式 的 要 差 。 

并 联 式 混合 动力 电动 汽车 有 3 种 驱动 模式 : 纯 内 燃 机 驱动 、 纯 电动 机 了 驱动 和 混合 动力 
驱动 。 也 就 是 说 发 动机 与 电动 机 可 以 分 别 独立 地 向 驱动 轮 提 供 动力 ， 在 汽车 需要 大 功率 时 
两 者 也 可 以 共同 提供 动力 。 在 一 般 路 面 行驶 时 ,~PHEYV 采用 纯 内 燃 机 驱动 ， 仅 使 用 发 动机 
作 动 力 ; 当 汽 车 起 步 或 在 排放 要 求 较 高 的 区 域 行驶 时 ，PHEYV 采用 纯 电 动机 驱动 ， 仅 使 用 
电动 机 作 动 力 ; 当 汽 车 加 速 或 仆 坡 时 ， :如果 发 动机 的 动力 不 足以 满足 汽车 的 要 求 ， 则 电动 
机 也 参与 工作 ， 即 PHEV 采用 发 动机 和 电动 机 混合 动力 驱动 模式 。 

与 串联 式 混合 动力 电动 汽车 相 比 y 并 联 式 混 合 动力 电动 汽车 具有 效率 高 、 能 量 转换 效 
率 高 、 可 以 采用 小 功率 的 发 动机 和 电动 机 、 质 量 小 等 优点 ， 所 以 PHEV 比较 适合 于 经 常 
在 郊区 和 高 速 公 路 上 行驶 的 车 辆 采用 。 

3. 混 联 式 CHEV( 只 使 用 发 动机 作 动 力 ) 

混 联 混合 动力 电动 汽车 CHEV (Combined Hybrid Electric Vehicle) 是 由 发 动机 、 发 电 
机 、 电 动机 、 变 速 器 组 成 的 一 体 化 结构 ， 同 时 兼 具 串联 和 并 联 混合 动力 电动 汽车 的 特点 。 
它 通过 实时 的 电子 计算 机 控制 工作 过 程 ， 实 现 发 动机 与 电动 机 的 优化 耦合 ， 共 同 驱动 汽车 
运行 。CHEYV 结构 示意 图 如 图 21. 9 所 示 。 
发 动机 发 出 的 功率 一 部 分 通过 机 械 传动 输送 给 驱动 桥 ， 另 一 部 分 驱动 发 电机 发 电 。 发 
电机 发 出 的 电能 输送 给 电动 机 或 蓄电池 ， 电 动机 产生 的 驱动 力矩 通过 动力 耦合 装置 传送 给 
驱动 桥 ， 该 耦合 装置 可 以 为 动力 切换 系统 或 动力 分 配 系统 。 
动力 切换 系统 用 于 在 串联 式 或 并 联 式 两 
种 驱动 方式 间 切 换 。 当 车 辆 低速 低 负 荷 行驶 
十 ， 离 合 器 分 离 ， 驱 动 系统 主要 以 串联 方式 
- 作 ;， 当 汽车 负荷 较 大 、 高 速 稳定 行驶 时 ， 
驱动 系统 则 以 并 联 方 式 工作 。 
目前 , 混 联 混合 动力 电动 汽车 一 般 采 用 
行星 齿轮 机 构 作为 动力 分 配 系统 ， 将 整个 系 
统 耦 合 在 一 起 。 比 较 经 典 的 混 联 混合 动力 电 
动 汽车 将 发 动机 、 发 电机 和 电动 机 通过 一 个 ” 图 21.9 混 联 混合 动力 电动 汽车 结构 示意 图 
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行星 齿轮 机 构 连 接 在 一 起 ,动力 从 发 动机 输出 到 与 其 相连 的 行星 架 ， 
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行星 架 将 一 部 分 转 拢 

















传动 给 发 电机 ， 另 一 部 分 传送 给 传动 轴 ， 同 时 发 电机 也 可 以 驱动 电动 机 驱动 传动 轴 ， 此 时 
驱动 系统 就 既 不 是 串联 方式 也 不 是 并 联 方式 ， 而 是 两 种 驱动 方式 同时 存在 ， 充 分 利用 了 两 
种 驱动 方式 的 优点 。 

动力 分 配 式 混 联 混合 动力 电动 汽车 根据 行驶 工 况 和 能 量 需求 ， 灵 活 采取 不 同 工 作 方 


式 ， 从 而 达到 高 效率 、 低 油耗 、 低 排放 的 效果 。 当 汽车 起 步 或 小 负荷 行驶 时 ， 蓄 电池 提供 
此 时 为 纯 电 动工 况 ， 当 正常 匀速 行驶 时 ,发 动机 提供 动力 ， 
机 、 发 动机 和 蓄电池 都 不 起 作用 ， 此 时 为 纯 内 燃 机 工 况 ; 当 汽 车 以 大 负荷 加 速 行驶 
提供 动力 ; 当 减 速 制 动 时 ， 通 过 制 动 能 量 回 收 系统 给 电池 充电 ; 
时 ， 发 动机 带动 发 电机 给 电池 充电 。 
电动 汽车 能 充分 发 挥 串 联 式 和 并 联 式 的 
F 进 行 更 多 的 优化 匹配 ， 从 而 在 结构 上 保证 了 在 更 复杂 工 况 下 使 系统 在 最 
优 状态 工作 ， 所 以 更 容易 实现 油耗 和 排放 的 控制 目标 ， 因 此 是 目前 最 具 影 响 力 的 混合 动力 
t 量 投放 市 场 的 日 本 丰田 Prius， 动 力 性 能 完全 达到 同类 汽油 车 的 水 平 ， 
FF 均 只 有 日 本 运输 省 严格 限 值 的 1/10 左右 ， 成 


动力 ， 


动机 和 电动 机 共同 





或 停车 























电动 机 驱动， 


于 混 联 混合 动力 
机 和 电动 机 等 部 从 


电动 汽车 。 如 已 大 
百 公 里 油耗 只 是 同类 汽油 车 的 一 半 ， 排 放 
本 只 























只 比 同 类 汽油 车 高 20% 左 右 。 
3 种 不 同 驱动 方案 的 混合 动力 电动 汽车 对 比 见 表 21 - 2。 

















优点 ， 能 够 使 发 动 








而 电动 
时 ， 发 
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表 21-2 混合 动力 电动 汽车 驱动 方案 比较 
驱动 方案 串联 式 并 联 式 混 联 式 
主要 特点 | 以 电 力 形式 进行 动力 合 | 以 机 械 形式 对 动力 进行 两 者 兼 有 
成 全 加 
忆 体 结构 | 发 动机 与 电动 机 无 机 械 | 发 动机 与 电动 机 采用 机 | 二 多 轴 玫 > 生动 信人 
“| 联接 ,结构 简单 械 联接 方式 ,结构 复杂 合 ,结构 最 复杂 
为 保证 系统 效率 ,必须 采 | ”可 以 选用 较 小 的 发 动机 
用 高 效 发 动机 和 电机 动力 复合 装置 需 完成 不 同 
- 形式 的 动力 合成 任务 ,设计 
特殊 部 件 要 求 发 电机 和 电动 机 效 | ”电机 可 兼作 发 电机 和 电 | 加 工 水 平 要 求 高 
率 高 ,功率 大 动机 
一 般 需 配备 较 多 的 电池 为 实现 最 优 控制 ,应 选用 自动 变速 器 和 自动 离合 器 
We Ne 以 实现 两 套 系统 的 协调 | ”进行 复杂 的 能 量 管 理 和 协 
控制 策略 | 。 以 提高 系统 效率 为 核心 “| 工作 为 目的 ;复杂 yg 
站 车 成 本 | 。 光 须 兼 有 大 功率 发 电机 和 | ， 可 利用 现 有 技术 ,通过 性 | 系统 复杂 ,部 件 种 类 数量 
电动 机 及 其 控制 器 ;成 本 高 | 好 ,电机 小 ;总 体 成 本 高 多 ,性 能 要 求 高 ;成 本 更 高 
燃油 经 济 性 | ”和 传动 汽车 相 比 提高 有 限 | ”有 较 大 提高 更 高 
排放 污染 | ”很 低 ,控制 排放 作用 明显 | ”对 控制 排放 有 适当 作用 排放 污染 很 低 
适用 路 况 | 。 市 内 频繁 起 步 加 速 工 癌 。| 下 生 和 城 同 旬 高 速 公路 | 名 各 叶 吕 
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21.4 燃料 电池 电动 汽车 


21.4.1 燃料 电池 电动 汽车 的 含义 


顾名思义 ， 燃 料 电 池 电 动 汽车 (FCEV，Fuel Cell Electric Vehicle) 是 指 采 用 燃料 电池 
作为 能 源 的 电动 汽车 。 人 燃料 电池 电动 汽车 与 纯 电 动 汽车 除了 动力 源 不 同 之 外 ， 其 驱动 电 
机 、 传 动 系 统 等 部 件 都 完全 相同 。 

与 传统 内 燃 机 汽车 相 比 ， 燃 料 电 池 电 动 汽 车 具有 以 下 优点 。 

(1) 能 量 直接 转换 ， 转 换 效 率 高 ， 理 论 上 可 达 100%， 实 际 上 已 达 60%~80%。 

(2) 能 量 应 用 效率 高 ， 排 放 污 染 低 ， 几乎 可 以 达到 零 排 放 ， 具 备 使 用 替代 燃料 的 可 
能 性 。 

(3) 低 噪声 ， 无 振动 ， 安 静 舒 适 。 

(4) 燃料 补充 容易 ， 可 迅速 获得 动力 。 

(5) 低 负载 状态 下 有 较 高 的 效率 。 

因此 ， 燃 料 电 池 电 动 汽车 可 以 说 是 世界 上 最 环保 、 高 效 、 低 公害 的 汽车 ， 代 表 着 未 来 
汽车 工业 的 发 展 方向 。 


21.4.2 燃料 电池 电动 汽车 的 基本 结构 


纯 燃 料 电池 电动 汽车 只 有 婚 料 电池 一 个 动力 源 ” 汽车 的 所 有 功率 都 由 燃料 电池 承担 ， 
其 动力 系统 结构 示意 图 如 图 31-10 所 示 。 燃 料 电 池 将 氢气 与 氧气 反应 产生 的 电能 传递 给 驱 
动 电动 机 ， 驱 动 电动 机 将 电能 转化 为 机 械 能 传递 给 传动 系统 ， 从 而 驱动 车 轮 。 

纯 燃 料 电池 电动 汽车 的 主要 缺点 如 下 。 

(1) 燃料 电池 的 功率 大 、 成 本 高 昂 。 

(2) 对 燃料 电池 的 动态 性 能 和 可 靠 性 要 求 很 高 。 

(3) 不 能 进行 制 动 能 量 回收 。 

(GD 为 了 有 效 解决 上 述 问题 ， 目 前 的 燃料 电池 电动 汽车 
.10 统 燃 料 电 池 电动 汽车 。 个 动力 电池 组 或 超级 电容 器 作 为 另 一 个 动力 源 ， 和 燃 洒 
动力 系统 稍 构 未 吉 几 电池 共同 工作 ， 共 同 驱动 汽车 。 

图 21. 11 所 示 为 氢 你 料 电池 电动 汽车 的 结构 示意 图 。 气 态 氧 通常 用 高 压 储 气 锥 来 装 

载 ， 为 保证 燃料 电池 电动 汽车 一 次 充气 有 足够 的 续 驶 里 程 ， 就 需要 多 个 高 不 气 气 储 气 铅 。 

氧气 可 从 空气 中 直接 获取 或 从 氧气 负 中 获取 。 氧 气 若 来 源 于 空气 ， 需 用 压缩 机 提高 压力 

以 增加 燃料 电池 的 反应 速度 。 在 空气 供应 系统 中 还 要 对 空气 进行 加 湿 处 理 ， 保 证 空气 有 一 

定 的 湿度 。 燃 料 电 池 产生 的 是 直流 电 ， 需 要 经 过 DC/DC 变换 器 进行 调 压 。 在 采用 交流 电 

机 的 驱动 系统 中 ， 还 需要 DC/AC 道 变 器 将 直流 电 转 换 为 交流 电 。 

燃料 电池 电动 汽车 的 辅助 电源 可 以 为 蓄电池 组 、 飞 轮 电池 或 超级 电容 器 等 ， 与 作为 

主 电源 的 燃料 电池 共同 组 成 双 电源 系统 。 在 具有 双 电源 系统 的 燃料 电池 电动 汽车 上 ， 驱 动 

电动 机 的 电源 可 以 出 现 以 下 工作 模式 。 
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图 21. 11 和 氢 燃 料 电 池 电 动 汽车 结构 示意 图 
1 一 驱动 轮 2 一 驱动 系统 3 一 驱动 电动 机 4 一 DC/AC 道 变 器 ”5 一 辅助 电源 (蓄电池 、 超 级 电容 ) 
6 一 燃料 电池 发 动机 7 一 空气 压缩 机 和 空气 加 湿 装 置 ”8 一 氧气 管理 系统 
9 一 主 控制 器 ”10 一 DC/DC 变换 器 ”11 一 氢气 储存 饶 


(1) 汽车 起 步 时 ， 由 辅助 电源 提供 电能 带动 燃料 电池 发 动机 起 动 。 

(2) 汽车 正常 行驶 时 ， 由 燃料 电池 发 动机 提供 驱动 所 需 的 全 部 电能 ， 剩 余 的 电能 储存 
到 辅助 电源 中 ， 辅 助 电源 向 汽车 各 种 电子 、 电 器 设备 提供 所 需 的 电能 。 

(3) 汽车 加 速 或 朴 坡 时 ， 若 燃料 电池 发 动机 提供 的 电能 还 不 足以 满足 汽车 驱动 功率 要 
求 ， 则 由 辅助 电源 提供 额外 的 电能 ， 形 成 双 电 源 供电 模式 。 

(4) 汽车 减速 制 动 时 ， 辅 助 电源 储存 制 动 回收 能 量 。 


21.4.3 燃料 电池 


日 前 的 燃料 电池 主要 以 氧 燃料 电池 为 主 5 氧 人 燃料 电池 是 一 种 电化 学 发 电 装 置 ， 把 化 学 
能 直接 转化 为 电能 其 基本 原理 是 电解 水 的 逆反 应 : 把 加 注 的 氧 和 空气 中 的 氧 分 别 供给 阴 
极 和 阳极 ， 氧 通过 阴极 向 外 扩散 和 电解 质 发 生 反应 后 ， 分 解 为 氢 离 子 和 电子 ， 产 生 电流 的 
同时 氢 离 子 通过 外 部 负载 到 达 阳 极 ， 与 氧 结合 生成 水 ， 其 原理 如 图 21. 12 所 示 。 为 了 输出 
足够 的 电能 来 驱动 汽车 ， 需 要 将 一 定数 量 的 燃料 电池 单 体 串 联 起 来 构成 燃料 电池 组 。 

燃料 电池 的 种 类 繁多 ， 按 燃料 状态 分 
为 液体 型 和 气体 型 两 种 ; 按 工作 温度 分 为 
低温 型 ( 低 于 200C)、 中 温 型 (200~~750'C) 
和 高 温 型 (高 于 750C); 按 电解 质 类 型 不 同 
分 为 碱 性 燃料 电池 (AFC，Alkaline Fuel 
Cell) 、 磷 酸 燃 料 电池 (PAFC，Phosphoric 
Acid Fuel Cell)、 熔 融 碳 酸 盐 燃 料 电 池 
(MCFC，Molten Carbonate Fuel Cell) 、 固 体 
氧化 物 燃 料 电 池 (SOFC，Solid Oxide Fuel 阴极 阳极 
CelD、 质 子 交换 膜 燃 料 电 池 (PEMFC，Pro- 
ton Exchange Membrane Fuel Cell) 等 。 

为 满足 车 辆 所 必需 的 快速 起 动 和 动力 响应 的 能 力 ， 车 用 燃料 电池 必须 具有 较 高 的 能 量 
密度 ， 同 时 具有 成 本 低 、 安 全 性 好 、 者 命 长 等 特点 。 从 能 量 密度 、 操 作 温度 、 耐 CO* 能 
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图 21.12 燃料 电池 工作 原理 
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力 以 及 耐 振动 冲击 能 力 等 来 看 ， 质 子 交换 膜 燃 料 电池 (PEMFC) 最 适合 用 作 电 动 汽车 的 动 
力 电源 。PEMEFC 的 能 量 转换 效率 理论 上 可 达到 80%。 质 子 交 换 膜 燃 料 电 池 PEMFC 又 名 
固体 高 聚合 物 电 解 质 燃料 电池 ，PEMFC 用 可 传导 质子 的 聚合 膜 作为 电解 质 ， 这 种 聚合 膜 
是 PEMFC 的 关键 技术 。 

当前 ， 世 界 上 所 有 领先 的 汽车 制造 商都 在 积极 开发 燃料 电池 电动 汽车 ， 并且 许多 国家 
在 燃料 电池 的 研究 方面 取得 了 可 喜 的 成 绩 ， 但 从 现 有 技术 条 件 来 看 ， 离 燃料 电池 电动 汽车 
实现 全 面 的 商业 化 还 有 一 定 的 距离 ， 这 主要 体现 在 燃料 电池 电动 汽车 的 一 些 关 键 技术 方 
面 ， 如 燃料 电池 发 动机 技术 以 及 燃料 的 制备 、 储 存 和 运输 等 方面 。 
























































21.5 天 然 气 汽 


新 能 源 汽车 除了 纯 电 动 汽车 、 混 合 动力 电动 汽车 和 燃料 电池 电动 汽车 以 外 ， 还 包括 天 
然 气 汽车 、 液 化 石油 气 汽车 、 甲 醇 燃 料 汽车 、 乙 醇 燃料 汽车 、 三 甲 醚 燃料 汽车 、 氧 燃料 汽 
车 以 及 太阳 能 汽车 等 。 其 中 天 然 气 汽车 是 目前 应 用 较 广泛 的 一 类 新 能 源 汽车 。 


21.5.1 天 然 气 汽车 的 分 类 


天 然 气 汽 车 是 指 以 天 然 气 为 燃料 的 汽车 。 

天 然 气 是 从 天 然 气田 直接 开采 出 来 的 ,其 主要 成 分 是 甲烷 。 天 然 气压 缩 到 20MPa 左 
右 的 高 压 ， 储 存在 车 载 高 压气 瓶 中 ; 即 为 压缩 天 然 气 (CNG，Compressed Natural Gas); 
在 常 压 下 ， 温 度 为 一 162 的 天 然 气 为 液体 ， 储 存在 车 载 绝热 气 瓶 中 ， 即 为 液化 天 然 气 
(LNG, Liquefied Natural Gas) 。 

根据 所 使 用 天 然 气 燃料 状态 的 不 同 ， 天 然 气 汽车 可 分 为 压缩 天 然 气 汽车 和 液化 天 然 气 
汽车 ,世界 上 使 用 较 多 的 是 压缩 天 然 气 汽车 。 

使 用 天 然 气 为 燃料 的 汽车 ， 可 以 使 用 单一 燃料 ， 也 可 以 同时 使 用 多 种 燃料 。 根 据 燃 料 
使 用 种 类 的 不 同 ， 可 分 为 专用 燃料 天 然 气 汽车 、 两 用 燃料 天 然 气 汽车 和 双 燃 料 天 然 气 汽 
车 。 世 界 上 使 用 较 多 的 是 两 用 燃料 天 然 气 汽车 。 
专用 燃料 天 然 气 汽车 只 使 用 天 然 气 作 燃 料 ; 两 用 燃料 天 然 气 汽车 既 可 以 使 用 天 然 气 也 
可 以 使 用 汽油 (或 柴油 ) 作 燃料 ; 双 燃 料 天 然 气 汽车 可 同时 使 用 天 然 气 和 汽油 (或 柴油 ) 作 
燃料 。 


21.5.2 ”天然气 汽 车 的 结构 


天 然 气 汽车 与 普通 内 燃 机 汽车 相 比 ， 在 结构 上 主要 增加 了 天 然 气 供给 系统 。 车 用 天 然 
气 供给 系统 主要 由 储 气 部 件 、 供 气 部 件 、 燃 料 转 换 部 件 和 控制 部 件 等 组 成 。 其 中 储 气 部 件 
主要 包括 充气 装置 、 天 然 气 气 瓶 、 气 压 显 示 装 置 和 手动 截止 闪 等 ， 供 气 部 件 主要 包括 天 然 
气 过 滤器 、 减 压 调 节 器 、 混 合 器 、 低 压 软 管 及 循环 水 软 管 等 ， 燃 料 转 换 部 件 主要 包括 油 / 
气 转换 开关 、 天 然 气 截止 阀 和 汽油 截止 阀 等 。 
手动 截止 阀 的 作用 是 在 CNG 汽车 充气 、 修 理 或 人 库 停车 时 ， 截 断气 瓶 到 减 压 调节 器 
之 间 的 天 然 气 通路 。 减 压 调节 器 可 以 保证 其 瓶 内 的 压力 发 生变 化 时 进入 混合 气 的 天 然 气压 
力 基本 恒定 。 比 例 调节 式 混 合 器 的 作用 是 将 空气 和 天 然 气 按 一 定 比 例 混 合 ， 形 成 一 定 浓度 
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的 可 燃 混合 气 。 油 / 气 转换 开关 有 3 个 位 置 ， 即 “ 油 ”、 
电动 汽油 泵 
电磁 阀 日 
路 和 CNG 上 
燃料 天 然 气 汽 车 有 多 种 类 型 。 某 国产 CNG 供给 系统 采 
混合 器 闭环 控制 系统 ， 其 组 成 如 图 21. 13 所 示 。 


“ 油 ” 位 置 时 ， 接 通 上 
位 置 时 ， 接 通 CNG 
不 接 通 电动 汽油 泵 电 

汽油 /CNG 两 用 
伺服 阅 和 比例 调节 式 
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“ 气 ”、“ 中 ”， 当 转换 开关 置 于 





电路 ， 同 时 切断 CNG 电磁 阀 电 路 ; 当 转 换 开关 置 于 “ 气 ” 
Pp” 位 置 时 ， 











电路 ， 同 时 切断 电动 汽油 泵 电路 ;转换 开关 置 于 “本 
电磁 阀 电路 的 任 一 电路 。 
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21.13 比例 调节 式 混合 器 闭环 控制 CNG 供给 系统 





1 一 汽油 箱 2 一 
7 一 充气 阀 8 


13 一 低压 表 “14 一 减 压 调节 器 _15 
19 一 压力 传 
三 元 催化 转换 器 ”24 一 电 控 单 区 (ECU) 25 


23 


当 驾 驶 员 将 汽油 
0 通电 ， 








阀 
上 


a 


控制 的 1 
压 调 节 器 至 混合 器 之 
虽然 混合 器 式 闭 
为 空 燃 比 难以 准确 稳 
气 喷 射 系统 通常 利用 
压 调 节 器 后 的 天 然 气 
供 气 控制 模块 ， 原 有 


下 


空 

















料 天 然 气 汽车 燃料 喷射 系统 示意 图 如 图 21. 14 所 示 。 


除了 汽油 /CNG 
气 汽车 。 对 柴油 /CN 





电磁 阀 开启 。 
已 磁 阀 10 进入 减 压 调节 器 14。 天 然 气 在 减 压 调节 器 内 降 压 ， 低 压 的 天 然 气 经 步 进 日 
氏 压 通道 进 
氧 传感器 21 和 发 动机 


位 传感器 ”3 一 汽油 表 4 一 汽油 滤 清 器 15 一 电动 汽油 泵 “6 一 车 载 气 瓶 

过 滤器 ”9 地 手动 截止 头 ”10 一 CNG: 电 磁 阀 ”11 一 高 压 表 12 一 安全 交 
步 进 电动 机 、 16 一 混合 器 “17 一 化 油 器 18 一 压力 显示 器 
感 器 ”20 一 发 动机 转速 传感器 、21 一 氧 传感器 ”22 一 发 动机 排 气管 

汽油 /CNG 转换 开关 

/CNG 转换 开关 置 于 “ 气 ” 位 置 时 ， 电 控 单 元 (ECU)24 向 CNG 电磁 
车 载 气 瓶 6 内 的 天 然 气 经 充气 阀 7、 过 滤器 8、 手 动 截止 阀 9 和 
电动 机 
入 混合 器 16， 在 混合 器 中 天 然 气 和 空气 混合 后 进入 气缸 。ECU 根据 
[转速 传感器 20 的 信号 ， 通 过 调节 步 进 电动 机 伺服 阀 的 行程 来 改变 减 
间 的 低压 通道 通过 面积 ， 以 控制 天 然 气 的 流量 。 
环 控 制 CNG 供给 系统 能 够 改善 空 燃 比 的 控制 精度 ， 但 小 气量 工 况 下 
定 控制 ， 因 此 近年 来 电 控 天 然 气 喷射 系统 得 到 了 迅速 发 展 。 电 控 天 然 
原 有 电 控 汽油 喷射 系统 的 控制 系统 ， 只 增加 几 个 传感器 (如 安装 在 减 
压力 传感器 等 )、 执 行 器 (如 天 然 气 喷射 器 、 汽 油 电 磁 阀 等 ) 以 及 一 个 
的 三 元 催化 转换 器 和 和 氧 传感器 可 以 继续 使 用 。 电 控 汽 油 /CNG 两 用 燃 







































































两 用 燃料 天 然 气 汽车 ， 目 前 已 经 应 用 的 还 有 柴油 /CNG 两 用 燃料 天 然 
G 两 用 燃料 天 然 气 汽车 而 言 ， 其 燃料 供给 系统 只 需 在 原 有 柴油 供给 系 





统 的 基础 上 再 增加 一 套 CNG 供给 系统 。 
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21. 14 电 控 汽油 /CNG 两 用 燃料 天 然 气 汽车 燃料 喷射 系统 示意 图 


21. 5.3 天然 气 汽车 的 特点 


与 传统 内 燃 机 汽车 相 比 ， 天 然 气 汽车 具有 经 济 性 好 、 排放 低 、 品 声 小 、 安 全 性 能 高 、 
维修 费用 低 、 冬 季 起 动 性 好 等 优点 ， 但 同时 存在 动力 性 下 降 、 行 驶 距离 短 、 汽 车 用 户 初始 
投资 大 、 供 气体 系 建设 有 难度 、 气 瓶 体积 大 且 布 置 困 难 等 缺点 。 

虽然 将 传统 的 内 燃 机 汽车 改装 为 两 用 燃料 天 然 气 汽车 后 ， 发 动机 的 功率 和 转 矩 会 有 明 
显 下 降 ， 但 如 果 适 当 提 高 改装 发 动机 的 压缩 化» 不 仅 可 以 减 小 功率 损失 还 能 改善 发 动机 的 
燃料 经 济 性 。 天 然 气 汽车 被 认为 是 具有 推广 价值 的 低 污 染 汽 车 ， 尤 其 适合 于 城市 公共 交通 
和 出 租 汽车 使 用 ， 已 在 世界 范围 内 得 到 广泛 应 用 。 





什么 是 新 能 源 汽车 ? 
新 能 源 汽 车 有 哪些 主要 类 型 ? 
纯 电动 汽车 的 组 成 与 传统 内 燃 机 汽车 有 哪些 异同 ? 
动 汽 车 用 动力 电池 有 哪些 主要 类 型 ? 各 有 何 优 缺点 ? 
动 汽 车 用 驱动 电机 有 哪些 主要 类 型 ? 各 有 何 优 缺点 ? 
什么 是 混合 动力 电动 汽车 ? 混合 动力 电动 汽车 有 哪 几 种 类 型 ? 
为 什么 说 “混合 动力 电动 汽车 是 一 种 过 渡 车 型 "? 
试 说 明 燃 料 电 池 的 工作 原理 。 
9. 为 什么 说 “燃料 电池 电动 汽车 是 未 来 汽车 的 发 展 方向 ”? 
10. 传统 的 内 燃 机 汽车 改装 为 双 燃 料 天 然 气 汽车 在 结构 上 需要 有 哪些 变化 ? 试 以 汽 
油 /CNG 双 燃 料 汽车 为 例 进行 说 明 。 





























[= oo 玫 
瑟瑟 








3 








452 


Ce 


参考 文献 


肖 生 发 ， 汽车 构造 [MJ]， 北京: 北京 大 学 出 版 社 ，2006. 

陈 家 瑞 ， 汽 车 构造 [MJ，3 版 . 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2010. 

肖 生 发 ， 汽 车 工程 概论 [MJ，2 版 . 北京 : 北京 理工 大 学 出 版 社 ，2010. 

关 文 达 ， 汽 车 构造 [LM]. 2 版 . 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2005. 

禁 兴 旺 . 汽车 构造 与 原理 [MI]， 北 京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2004. 

杰 , 汽车 构造 LMJ， 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2005. 

[7] 李 卓 森 ， 汽 车 知识 纵览 [MJ， 北京: 机 械 工业 出 版 社 ，2000. 

[8] 徐 维新 ， 现 代 汽 车 新 技术 [MJ， 上 海 ， 上海 科学 技术 出 版 社 ，1999. 

[9] 余 志 生 ， 汽 车 理论 [MJ，3 版 .北京 机 械 工 业 出 版 社 ，2001. 世 

[10] 《汽车 工程 手册 》 编 辑 委员 会 ， 汽 车 工程 手册 〈 试 验 篇 ) [MDJ < 了 京 ， 人 民 交 通 出 版 社 ，2001， 
] 肖 生 发 ， 汽 车 工程 学 基础 [MJ， 北 京 ， 人 民 交 通 出 版 社 ; 2002. 

2] 于 振 洲 ， 汽 车 构造 与 修理 [MJ], 长春， 吉林 科学 :技术 市 版 社 ， 1999. 
3] 董 宝 承 ， 汽 车 底盘 [MJ， 北 京 : 机 械 工业 出 版 社 ， 2004. 
4 


1 
‘ey 名 Pa 几 et 3 心 


E 











] 邓 楚 南 ， 轿 车 构造 [MJ， 北 京 ， 人 民 交 通 出 版 社 ，1999. 

5 杨 杰 民 ， 现 代 汽 车 发 动机 构造 [M]、: 企 海上 海 交通 大 学 出 版 社 ，1999， 

7] 唐 艺 编 ， 新 编 汽 车 构造 [MJ， 北 京 六 机械 工业 出 版 社 ，1998. 

8] 李 仁 光 ， 汽 车 构造 [MJ， 北 京 人 民 交通 出 版 社 ，1997: 

9] 关 文 达 ， 捷达 高 尔 夫 型 轿 于 结构 与 维修 [MJ， 长 邦 4 吉林 科学 技术 出 版 社 ，1997. 
[20] 吴 际 璋 ， 汽 车 构造 【MT 北京 ， 人 民 交 通 出 版 社 ; 

[21] 中 国 第 一 汽车 集团 公司 编 红旗 轿车 [M9:, 北京 : 北京 理工 大 学 出 版 社 ，1998 
[22] 范 迪 彬 ， 汽 圣 构 造 ICM]， 合 肥 :安徽 科 技 围 版 福 ，2001. 

[23] 吴 社 强 ， 汽 车 构造 [M]， 上 海 ， 上 海 科 技 出 版 社 ，2003. 

[24] 王 望 子 ， 汽 车 设计 [MJ，4 版 ， 北 京 ， 机械 工业 出 版 社 ，2004. 

[25] 曾 壮 ， 车 迷 百 科 知 识 [M]， 北 京 ， 新 时 代 出 版 社 ，2004. 

26] 黄 靖 雄 ， 现 代 汽车 构造 [MJ， 台北: 正 工 出 版 社 ，1998. 

27] 竹 花 有 也 ， 自 动车 工学 概论 [MJ， 东 京 ， 理 工学 社 ，1997. 



















































































[28] 全 国 自动 车 整备 专门 学 校 协 会 日)， 底 盘 构 造 [MJ. 2 版 ， 东京 : 山海 堂 ，2002. 
[29] 全 国 自动 车 整备 专门 学 校 协 会 (日 )， 发 动机 构造 [MJ. 2 版 ， 东京: 山海 堂 ，2002. 
[30] 刘 世 恺 ， 汽 车 百年 史话 LMJ]， 2 版 北京 : 人民 交通 出 版 社 ，2005. 

[31] 周 龙 保 ， 内 燃 机 学 [MJ. 2 版 ， 北京: 机械 工业 出 版 社 ，2005. 

[32] 刘 峥 ,王建 昕 ， 汽 车 发 动机 原理 教程 LMJ， 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ，2001. 
[33] 陆 际 清 ， 刘 峥 ， 汽 车 发 动机 燃料 供给 与 调节 [MJ， 北 京 : 清华 大 学 出 版 社 ，2002. 
[34] 舒 华 ， 姚 国平 .汽车 新 技术 [MJ， 北 京 : 国防 工业 出 版 社 ，2005. 

[35] 周 林 福 ， 汽 车 底盘 构造 与 维修 [MJ 北京 人 民 交 通 出 版 社 ，2005. 

[36] 钱 振 为 ，21 世纪 中 国 汽车 产业 LMJ， 北京 : 北京 理工 大 学 出 版 社 ，2004. 

[37] 徐 石 安 ， 汽 车 构造 -底盘 工程 [LM]， 北京: 清华 大 学 出 版 社 ，2008. 


崔 胜 民 ， 新 能 源 汽车 技术 [MJ]. 北京: 北京 大 学 出 版 社 ，2009. 


